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Параметрические скважины — предназначены для более детального 
изучения геологического строения разреза, особенно на больших глубинах, 
и для выявления наиболее перспективных площадей с точки зрения проведения 
на них геолого-поисковых работ. По результатам бурения параметрических 
скважин уточняют стратиграфический разрез и наличие благоприятных для 
скопления нефти и газа структур, корректируют разработанные по данным 
опорного бурения перспективы нефтегазоносности района и прогнозные запасы 
нефти и газа. 
Большинство месторождений нефти, если не все более или менее крупные, 
были открыты параметрическими скважинами. Нет сомнения в том, что и 
будущие открытия крупных месторождений нефти будут связаны с 
параметрическим бурением. На параметрические скважины возлагается задача 
— минимум 25 % глубины проходить с отбором керна, сосредоточив основной 
объем на нижележащую и наименее изученную часть геологического разреза. 
 Несмотря на появившиеся бесспорно революционные методы 
электрометрических методов исследования скважин, метод отбора и детального 
изучения керна остается наиболее информативным. Параметрическая скважина 
была и остается источником исчерпывающей информации, в отличие от других 
категорий скважин, которые так или иначе связаны с извлечением нефти и газа. 
Так, разведочные скважины имеют такую конструкцию, при которой с 
наибольшей вероятностью они тоже станут добывающими. В этом и проявился 
симбиоз средства для добычи полезного ископаемого со средством получения 
информации о геологическом разрезе. Параметрическая скважина 
предназначена для получения всесторонней геолого-геофизической 
информации. Наметившаяся тенденция конструировать параметрическую 
скважину не для получения информации, а как объект для добычи нефти и газа, 
на наш взгляд, является стратегической ошибкой. Как только приходит 
осознание того, что параметрическая скважина является средством получения 
информации, так сразу становится понятным, что ее конструкцию можно 
упростить. Например, эксплуатационная колонна может быть заменена 
исследовательской, если понадобятся детальные гидродинамические 
исследования скважины. Конечный диаметр скважины, обеспечивающий 
извлечение керна, электрометрические и гидродинамические исследования, 
может быть уменьшен, если не предполагать спуск и цементирование 
эксплуатационной колонны для последующей эксплуатации скважины. На 
практике проведения геолого-разведочных работ на нефть и газ только в 
Красноярском крае из более чем ста построенных здесь параметрических 
скважин только в семь были спущены эксплуатационные колонны для того, 
чтобы испытать скважину на приток. Но все скважины были закончены таким 
диаметром, в который можно было бы спустить полноразмерную 
эксплуатационную колонну, через которую можно извлекать до 1000 т нефти в 
сутки. А можно было бы закончить эти скважины вдвое уменьшенным конеч- 
 




ным диаметром и получить ту же геолого-геофизическую информацию, что при 
большом конечном диаметре. Но в этом случае каждая скважина стоила бы в 2 
раза дешевле. С другой стороны, параметрические скважины всегда 
закладываются в наименее изученных горно-геологических условиях. 
Следовательно, в строительстве таких скважин заложены наибольшие риски, 
связанные с возможностью осложнений и аварий. Кроме того, параметрические 
скважины первыми проникают в этих наименее изученных условиях на 
наибольшие глубины, что еще больше повышает указанные выше риски. Оба 
этих фактора при проектировании, естественно, приводят к большой стоимости 
скважин. Параметрические скважины самые дорогие. В Красноярском крае в 
последние годы строилось пять параметрических скважин с проектной 
глубиной от 4 до 5 тыс. м. Одна завершилась открытием месторождения, но 3 
были ликвидированы, не достигнув проектной глубины, т. е. не выполнив 
геологические задачи.  
В 1993 г. Министерством геологии были выполнены исследования и 
проведены соответствующие экспертные оценки, по которым рекомендовалось 
перейти на бурение параметрических скважин предельно малым диаметром, 
уменьшив конечный диаметр не менее чем в 2 раза, что давало уменьшение их 
стоимости не менее чем на 47 %. Однако до настоящего времени Министерство 
природных ресурсов продолжает прежнюю практику — проектирование 
параметрических скважин таким образом, чтобы их можно было в 




В условиях рыночной экономики приоритетными стали следующие 
показатели: себестоимость одной тонны добытой нефти; срок окупаемости 
капитальных вложений; прирост запасов с наименьшими затратами; 
рентабельность разработки месторождений с трудноизвлекаемыми запасами. 
При этих условиях концепция бурения скважин малого диаметра (СМД) с 
использованием меньшей буровой установки и менее громоздкого 
оборудования является очень актуальной. Для таких скважин потребляется 
меньшее количество буровых растворов, обсадных труб, цемента, 
энергоресурсов: генерируются меньшие объемы шлама, требуется меньшая 
численность персонала буровых бригад для эксплуатации и содержания 
буровых. Так же решается проблема доставки всего необходимого 
оборудования в труднодоступные районы, т.к. отпадает нужда в строительстве 
дорог до месторождения через лесисто-болотистую местность. 
При современной экономической ситуации нецелесообразна проводка 
скважин обычного диаметра в тех случаях, когда возможно бурение 
малогабаритных скважин. Анализ современного мирового опыта в этом 
направлении показывает, что как на неосвоенных отдаленных площадях, так и в 
районах нефтяных месторождений с развитой инфраструктурой, бурение СМД 
подтвердило возможность сокращения расходов до 15-40 %  
 




 Уменьшение стоимости буровых работ – цель любой нефтедобывающей 
компании, поскольку от этого в значительной степени зависит рентабельность 
разработки месторождения. 
 Предлагаемая технология строительства параметрических скважин с 
заканчиванием их предельно малым диаметром имеет место быть и цель 
квалификационной работы на степень бакалавра - провести анализ и доказать 
это. 
 
1. ТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ К 
 БУРЕНИЮ СКВАЖИН МАЛОГО ДИАМЕТРА 
1.1. Область применения скважин малого диаметра. 
 Основной причиной, обусловливающей необходимость уменьшения 
диаметра бурящихся скважин, является стремление к сокращению затрат на 
разведку новых месторождений нефти или газа. Несмотря на то, что в нефтяной 
промышленности используются новые, с каждым годом совершенствуемые 
геологические и геофизические инструменты и приборы для более точного 
определения мест заложения разведочных скважин, возможность проводки 
неудачных («сухих») разведочных скважин еще чрезвычайно велика. В 
настоящее время, согласно статистическим данным, опубликованным в 
американских журналах, в США из девяти пробуренных разведочных скважин 
обычно только одна дает продукцию. Это приводит к тому, что затраты на 
разведку и разработку нефтяных и газовых месторождений сильно возрастают. 
 В связи с этим возникает необходимость в поисках путей к 
значительному сокращению указанных затрат. Одним из таких путей и является 
бурение параметрических скважин малого диаметра. Несомненное 
преимущество этого вида бурения заключается в экономике. Так же 
преимуществом является возможность заброса буровой меньших размеров в 
труднодоступные регионы, где возможно скопление углеводородов, но 
развертывание традиционной буровой нецелесообразно. Снижение расходов на 
бурение не является результатом сокращения времени бурения, так как 
скорость бурения падает с уменьшением диаметра ствола скважины. 
 Сокращение расходов достигается путем применения более легкого 
оборудования, а также за счет меньшего количества обслуживающего 
персонала, уменьшения затрат на перевозку и монтаж оборудования, на уход за 
ним, на топливо и т. д. Чтобы достичь общего снижения расходов, время на 
бурение не должно существенно увеличиваться. Следует обратить внимание на 
то, что снижения расходов не наблюдается, когда для бурения скважин малого 
диаметра применяются буровые установки стандартного размера. Поэтому для 
бурения скважин малого диаметра следует приманить более легкие установки и 
инструмент. Бурение скважин малого диаметра, кроме снижения затрат на 
проводку каждой параметрической скважины, дает возможность сократить 
время на открытие новых нефтяных месторождений. Последнее объясняется 
тем, что при тех же капиталовложениях увеличивается объем проходки по  
 




сравнению с бурением обычных глубоких разведочных скважин. Таким 
образом, можно сделать вывод, что бурение скважин малого диаметра в 
нефтяной и газовой промышленности в основном применяется для целей 
разведки новых месторождений и выявления геологии района. Скважины 
малого диаметра используются в основном для следующих целей: 
1)оценки малопродуктивных нефтеносных отложений или горизонтов, которые 
не могут быть полностью изучены путем применения только геофизических 
методов разведки; 
2)разведки разработанных или частично разработанных месторождении; 
3)углубления на нижележащие продуктивные горизонты скважин, обсаженных 
колонной небольшого размера; 
4)проводки поисковых скважин на месторождениях с возможной 
нефтеносностью; 
5)определения контура нефтеносности продуктивного пласта; 
6)выполнения работ по сейсмическому и гравиметрическому каротажу; 
7)бурения на водоносные горизонты; 
8)определения стратиграфии и тектоники района и составления геологических 
карт. 
 Конечной целью внедрения бурения скважин малого диаметра является 
такое снижение расходов, которое позволило бы немедленно ликвидировать 
любую разведочную скважину, открывшую нефть или газ, а затем вести 
эксплуатационное бурение установками стандартного типа.  
 Многие промысловики считают, что для эксплуатации нефтяного 
месторождения необходимо бурить стандартные скважины и обсаживать их 
трубами большого диаметра. Это несомненно имеет значение для 
фонтанирующих скважин с большим дебитом, заложенных в районах, где 
надзор за эксплуатацией недр разрешает высокий темп отбора нефти. Так как в 
результате анализа было установлено, что в настоящее время значительная 
часть скважин имеет небольшой дебит, появилось мнение о целесообразности 
бурения скважин малого диаметра для целей эксплуатации. Иногда бурят 
скважины очень малого диаметра, но в случае встречи более мощного 
продуктивного горизонта в дальнейшем их расширяют с целью спуска 
эксплуатационной колонны диаметром не менее 4". Проводка скважин малого 
диаметра имеет широкие перспективы при бурении в море. Для этой цели с 
успехом применяются самоходные баржи. 
 
1.2. Технология строительства скважин предельно-малого диаметра 
 
Технология строительства скв. ПМД является ресурсосберегающей.       
Она позволяет проще решить экологические проблемы, уменьшив грузопотоки, 
размеры площадок, объемы отходов и т.д. Скв. ПМД, давшие притоки нефти и 
газа, могут быть сданы в эксплуатацию. При этом при использовании 
подъемника из НКТ 38 предельный дебит может достигать 50 т нефти в сут. 
Каково развитие техники и технологии для реализации конструкций скв. ПМД 
и какие проблемы остаются не решенными? На уровне, отвечающем 
 




современным требованиям, налажено отечественное производство 
породоразрушающего инструмента из твердосплавного и алмазного 
вооружения всей гаммы размеров как для отбора керна, так и сплошным забоем 
(НПП «Азимут», ВИТР, ТулНИГРИ и др.). Поскольку в малом диаметре 
наиболее производительными являются инструменты истирающе-режущего 
типа, проблема породоразрушающего инструмента, по существу, 
исчерпывается. В НПП «Сибироника» разработаны и производятся для скв. 
ПМД элементы технологической оснастки для бурильных и обсадных колонн, 
(пакеры, клапаны, стыковочные устройства, центраторы, калибраторы, 
опробователи пластов), разработана и освоена с учетом специфики 
гидродинамики промывки, импульсная технология высоких энергий 
(технология ГИВЭ) для ликвидации осложнений и повышения несущей 
способности стенок скважин малого диаметра. Разработаны рецептуры 
буровых растворов с минимальной твердой фазой. Это в сочетании с 
вышеприведенными техническими средствами и технологиями отвечает 
повышенным требованиям гидравлики промывки, а технология обратного 
цементирования решает проблему крепления скв. ПМД. Нуждаются в решении: 
техника и технология раннего обнаружения нефтегазопроявлений, некоторые 
виды каротажа, взрывотехника (перфорация). 
Специфика скв. ПМД на нефть и газ такова, что не требуется создание 
специального бурового комплекса для этих целей. В настоящее время 
Волгоградским заводом буровой техники создана буровая установка БУ-
1600/100, которая, при некоторой реконструкции и перевооружении, может 
быть рекомендована для строительства скв. ПМД. Энерговооруженность этой 
буровой установки позволяет осуществлять проходку скв. ПМД на глубину до 
4500 м. При массовом переходе на строительство скв. ПМД операторы могут 
заказать специальный буровой комплекс, который позволит наиболее полно 
реализовать все преимущества скв. ПМД. Несмотря на то, что разработанная в 
1998 г. Программа НИОКР по «Разработке комплекса технических средств для 
строительства скв. ПМД» МПР не была утверждена, исполнители этой 
программы за прошедшие годы большинство задач решили. Приведенный 
выше минимум НИОКР может окупиться при бурении первых 2–3 скв. ПМД. 
Вышеизложенное позволяет сделать следующие выводы. 
1. Подавляющее большинство параметрических скважин в Красноярском 
крае, выполнивших возложенные на них задачи, было завершено без спуска 
эксплуатационных колонн, что является основанием предусматривать в 
проектах на строительство таких скважин эксплуатационную колонну только в 
исключительных случаях. 
2. Заканчивание параметрических скважин предельно малым диаметром 
является реальным методом ускоренного открытия крупных месторождений в 
труднодоступных районах севера Восточной Сибири. 
3. С переходом к рыночным отношениям не существует серьезных 
препятствий к техническому обеспечению получения полной геолого-
геофизической и технологической информации в параметрической скважине, 
завершенной проходкой диаметром 95–76 мм.  
 




1.3. Особенности технологии бурения скважин малого диаметра 
Уменьшение диаметра скважин соответственно уменьшает диаметры 
породоразрушающего инструмента, забойного двигателя, стабилизирующих и 
отклоняющих приспособлений, оборудования для отбора керна, колонны 
бурильных труб и обсадных труб, геофизического оборудования и т.д. Влияние 
уменьшения диаметра этих элементов техники бурения на качество, точность и 
технико-экономические показатели проводки скважин малых диаметров не 
одинаково. Изменение одних факторов способствует улучшению указанных 
показателей проводки скважин, а изменение других факторов – снижению этих 
показателей.  
Особенности технологии проходки наклонных скважин малых диаметров 
отличаются из особенностей техники бурения, уменьшения диаметра 
скважины, объема выбуриваемой породы и промывочной жидкости, зазора 
между стенками скважины и элементами низа бурильной колонны, между 
стенками скважины и обсадной колонной и т.д. 
Объем выбуриваемой породы находится в квадратичной зависимости от 
диаметра скважины, поэтому с уменьшением диаметра скважин соответственно 
снижается затрачиваемая работа на разрушение породы и последующее ее 
измельчение. При этом улучшается очистка забоя от выбуренной породы и ее 
вынос за счет увеличения скорости восходящего потока вследствие 
уменьшения кольцевого сечения между стенками скважины и элементами 
бурильной колонны. Также повышается степень очистки промывочной 
жидкости от частиц выбуренных пород в желобной системе и вибросите за счет 
сокращения ее объема. 
В результате снижения объема выбуренной породы и времени контакта ее 
с промывочной жидкостью в процессе бурения скважин малого диаметра 
снижаются возможности перехода глинистой фазы и других нежелательных 
фракций породы в промывочную жидкость и изменение ее параметров. Это 
приводит к сокращению затрат времени и химических реагентов на 
восстановление и поддержание параметров промывочной жидкости. Кроме 
того, при бурении скважин малого диаметра имеет место сокращение времени 
промывки перед подъемом бурильного инструмента для смены долота, замера 
инклинометром и других геофизических исследований. 
С уменьшением диаметра скважин устойчивость их стенок значительно 
возрастает, поэтому число возможных осложнений сокращается. При этом 
интенсивность поглощения и ухода промывочной жидкости, газо- и нефте и 
водопроявлений снижается за счет уменьшения поверхности скважины в 
осложненном участке. 
Вместе с тем с уменьшением диаметра скважин происходит рост 
гидродинамического давления на стенки ствола, которое в процессе спуска 
инструмента, проработки ствола, включения бурового насоса и промывки 
скважины может привести к гидроразрыву пласта, а, следовательно, и к 
поглощению промывочной жидкости. Поэтому при проходке скважин малого 
диаметра к качеству промывочной жидкости предъявляются более высокие 
 




требования. Параметры раствора и его реологические свойства должны 
соответствовать конкретным условиям бурения. 
Во избежание возникновения отмеченных нежелательных явлений 
вследствие роста гидродинамических давлений, при проводке скважин малых 
диаметров, помимо применения высококачественных растворов, необходимо, 
чтобы скорости спуска бурильного инструмента, проработки ствола и 
восходящего потока не превышали определенных величин, которые вытекают 
исходя из градиента давления разрыва пласта. 
От правильного проектирования режимов бурения и учета 
конструктивных особенностей применяемых долот во многом зависят 
показатели бурения скважин малого диаметра. 
Практика бурения показывает, что с уменьшением диаметра долота 
механическая скорость проходки возрастает. При этом проходка за рейс 
зависит от характера воздействия на породу применяемого долота. Она 
уменьшается в случае бурения шарошечными долотами и увеличивается при 
использовании алмазных и лопастных. В первом случае это объясняется тем, 
что, помимо технической причины (снижения стойкости опоры и вооружения в 
результате уменьшения их геометрических размеров) возникают 
технологические причины. При работе с турбобурами малых диаметров 
скорости вращения и удельные осевые нагрузки выше, чем при бурении с 
долотами нормального диаметра. Повышение скорости вращения и осевой 
нагрузки снижает долговечность подшипников опоры долота. 
Увеличение проходки с уменьшением диаметров алмазных и лопастных 
долот следствие как уменьшения пути резания за каждый оборот инструмента 
пропорционально диаметру долота, так и улучшения очистки забоя и долота от 
частиц выбуренных пород, а также лучшего охлаждения долота. 
Таким образом, к первой группе факторов, снижающих технико-
экономические показатели бурения при уменьшении диаметра наклонных 
скважин, относятся: 
-  снижение стойкости шарошечных долот малых диаметров в  
  результате уменьшения геометрических размеров элементов опоры 
  и вооружения; 
-  ухудшение энергетических параметров турбобуров малых   
  диаметров; 
-  рост гидравлических потерь в циркуляционной системе, вследствие 
  уменьшения диаметров скважины, бурильных труб, УБТ и  
  забойных двигателей; 
-  увеличение гидродинамического давления на стенки скважины при 
  спуске инструмента, включении бурового насоса, промывке и  
  проработке ствола в результате уменьшения зазора между   
  бурильной колонной и стенкой скважины; 
-  увеличение расхода долот и времени спуско-подъемных операций 
  вследствие уменьшения проходки на долото; 
-  некоторое, хотя и незначительное, снижение производительности 
  скважин малых диаметров; 
 




-  увеличение возможности самопроизвольного искривления  
  вертикального ствола за счет меньшей жесткости элементов  
  компоновки низа бурильной колонны. 
Ко второй группе факторов, улучшающих технико-экономические 
показатели бурения при уменьшении диаметра наклонных скважин относятся: 
-  уменьшение объема выбуренных пород, улучшение очистки забоя 
  скважины и выноса частиц выбуренных пород; 
-  снижение расхода металла, цемента, глины, химических реагентов, 
  утяжелителя, электроэнергии, топлива и других материалов; 
-  уменьшение времени спуско-подъемных операций вследствие  
  снижения веса бурильной колонны; 
-  увеличение показателей работы алмазных и лопастных долот малых 
  диаметров; 
-  увеличения механических скоростей бурения с уменьшением  
  диаметра долота; 
-  улучшения проходимости турбобуров, УБТ и бурильных труб по 
  искривленному стволу за счет снижения их жесткости; 
-  облегчение предупреждения и борьбы с поглощениями   
  промывочной жидкости, с обвалами пород, с прихватом   
  инструмента и с ГНВП вследствие уменьшения объема   
  промывочной жидкости; 
-  повышение возможностей применения компоновок для   
  безориентированного бурения за счет увеличения их гибкости.  
 
1.3.1. Буровые долота 
 
Стойкость и эффективность работы долот зависят от их конструктивных 
особенностей, параметров режима бурения и физико-механических свойств 
проходимых пород. 
При бурении шарошечными долотами время работы на забое 
предопределяется или стойкостью опоры, или стойкостью вооружения. 
Практика бурения показывает, что в породах мягкой и средней твердости 
преждевременному износу подвергается опора долота, а в твердых породах, 
наоборот – вооружение долота. 
С уменьшением диаметра шарошечных долот их стойкость и проходка на 
долото падают. Это является следствием снижения коэффициента 
работоспособности подшипников опоры и объема вооружения шарошек в 
результате уменьшения их геометрических размеров. 
Снижение проходки на долото особенно отрицательно сказывается в 
процессе работы с отклонителем, так как, помимо роста расхода долот и 
количества спуско-подъемных операций, увеличивается также объем работ, 
связанных с ориентированием отклонителей. Для полной или частичной 
компенсации этого отрицательного явления необходимо при бурении  
наклонных скважин малого диаметра увеличить интенсивность искривления 
ствола. Однако достижение этой цели затрудняется тем, что с уменьшением 
 




диаметра шарошечных долот их боковая фрезерующая способность, 
предопределяемая величиной завеса шарошек снижается. Вместе с тем 
уменьшение завеса шарошек является положительным при бурении интервалов 
с применением прямой трубы, так как снижается интенсивность падения угла 
искривления и изменения азимута скважины. 
С уменьшением диаметра алмазных и лопастных долот эффективность их 
работы возрастает. Это обусловлено тем, что в процессе работы долотами 
скалывающего и режущего типа путь резания при одинаковых скоростях 
вращения уменьшается пропорционально диаметру. 
Практика применения одношарошечных долот уменьшенных диаметров 
показывает, что они способствуют значительному улучшению показателей 
бурения (по сравнению с трехшарошечными долотами). Эти долота обладают 
также сравнительно высокой боковой фрезерующей способностью. Широкое 
применение безопорных и одношарошечных долот существенно ускорит 
переход к бурению наклонных скважин уменьшенных и малых диаметров. 
 
1.3.2. Забойные двигатели 
 
При бурении нефтяных и газовых скважин применяются забойные 
двигатели, диаметр которых изменяется от 240 до 104,5 мм, а длина от 26110 до 
2345 мм. 
С уменьшением диаметра двигателя его энергетическое параметры, вес и 
жесткость снижаются, а перепад давления на турбине и число оборотов вала 
возрастают. Для компенсации ухудшения энергетической характеристики, 
вследствие уменьшения диаметра, турбобуры уменьшенных и малых диаметров 
применяют в основном в двух- и трехсекционном исполнении. Рост перепада 
давления на турбине вынуждает сократить расход промывочной жидкости при 
работе турбобурами малых диаметров. Рост числа оборотов турбобуров с 
уменьшением их диаметра снижает стойкость трехшарошечных долот. 
 
1.3.3. Бурильные трубы и УБТ 
 
Уменьшение диаметра бурильных труб, утяжеленных бурильных труб 
(УБТ), утяжеленных бурильных труб сбалансированных (УБТС), 
сверхутяжеленных бурильных труб (СУБТ), приводит к резкому росту 
гидравлических потерь, снижению их веса и жесткости. Вследствие роста 
гидравлических потерь приходится сокращать расход промывочной жидкости. 
Снижение веса бурильной колонны ускоряет спуско-подъемные операции. 
Снижение жесткости УБТ, УБТС и СУБТ с уменьшением их диаметров 
улучшает проходимость по искривленному стволу, позволяет повысить 
допустимое приращение искривления скважин уменьшенных и малых 
диаметров. Вместе с тем, это повышает возможность потери устойчивости низа 
бурильной колонны и самопроизвольного искривления скважины при бурении 
вертикального ствола. Увеличивается угол закручивания бурильной колонны от 
действия реактивного момента забойного двигателя. 
 






Компанией ОАО НПП ”ВНИИГИС" был разработан Аппаратурно - 
методический комплекс АКИПС для геофизических исследований скважин 
малого диаметра предназначенный для исследования нефтегазовых скважин 
конечным диаметром от 52 до 150 м 
 
1.4. Конструкция скважин малого диаметра. 
 
 Как известно, выбор наиболее рациональной конструкции скважины 
имеет большое значение для достижения минимальных затрат при бурении. 
При бурении скважин большого диаметра нефтяники постоянно стремятся к 
упрощению конструкции скважин с целью уменьшения расхода металла, 
ускорения проводки скважин и т. д. 
 Вопрос выбора конструкции скважин малого диаметра с целью 
последующей добычи нефти имеет еще большее значение в связи с 
осложнением условий работы в эксплуатационных колоннах малого размера. 
При бурении скважин малого диаметра буровики в каждом отдельном случае 
подбирают конструкции скважин в зависимости от условий бурения и 
последующей эксплуатации на данном месторождении. Традиционная 
конструкция обычно предусматривает применение эксплуатационных колонн 
диаметром 140, 146 или 168 мм. Такие «тяжелые» эксплуатационные колонны 
вызывают необходимость спуска и цементирования технических колонн 
диаметром 245 мм и, соответственно, направлений диаметром 324 мм. С 
применением же эксплуатационной колонны диаметром 114 мм представляется 
возможным значительно упростить (облегчить) типовую конструкцию скважин 
для многих месторождений Западной Сибири.  
 
1.4.1. Разработка оптимальных вариантов конструкций скважин малого 
диаметра. 
 
 За более чем 50-летнюю (с 1948) историю проведения 
геологоразведочных работ на нефть и газ в Красноярском крае было пробурено 
свыше 700 скважин. Из них 122 — параметрические скважины (около 17 %). Из 
этого количества только в 14 скважин (~ 2 %) были спущены эксплуатационные 
колонны, и только в 6 скважинах (~ 1 %) были получены притоки нефти и газа. 
Однако все 122 скважины были закончены диаметром 190 мм. Возникает 
вопрос — надо ли вообще на региональном этапе проектировать, в частности, 
параметрические скважины с эксплуатационной колонной, имеющей 
промысловый диаметр 140 мм, рассчитанный на высокие дебиты? 
 Одним из таких решений, по нашему мнению, является строительство 
параметрических, поисковых и части оценочных скважин с предельно малым 
конечным диаметром — 95÷76 мм. В 60-е годы прошлого столетия 
предпринимались серьезные попытки перехода на бурение разведочных 
скважин малого диаметра, в частности, в Башкирии и в Восточной Сибири. Для 
 




бурения таких скважин заводом «Баррикады» была создана буровая установка 
БУ-50. Эти попытки были неудачными. Главной причиной было отсутствие 
техники, предназначенной для бурения скважин малого диаметра: 
породоразрушающего инструмента, труб и технологической оснастки для 
бурильных и обсадных колонн, устьевого оборудования; отсутствовал 
соответствующий малому диаметру, высоким давлениям и температурам 
комплекс промыслово-геофизических приборов. В немалой степени 
сказывалось отсутствие технологии строительства таких скважин. Например, 
малые кольцевые зазоры повысили частоту и тяжесть осложнений, связанных с 
поглощением буровых растворов. В середине 90х годов Министерство 
природных ресурсов всерьез вознамерилось решить технические проблемы 
строительства скв. ПМД с тем, чтобы пионерные скважины — параметрические 
и поисковые — в труднодоступных районах Сибири и Крайнего Севера 
строились бы с минимально допустимым конечным диаметром. В 1995 г. была 
разработана и обсуждена с участием широкого круга специалистов НИИ и 
производственных предприятий Программа перехода на этот метод. Однако по 
экономическим причинам эта программа не была даже утверждена. Исходя из 
учета больших преимуществ, бурение скв. ПМД на нефть и газ находит 
широкое применение на Западе (рис. 1). Особенно бурное развитие получило 
бурение горизонтальных скважин как за рубежом, так и в нашей стране, в 
которых горизонтальные участки проходят уменьшенным диаметром. Причем 
большинство горизонтальных стволов заканчивают диаметром 124 мм и 
спуском эксплуатационной колонны 102 мм с оснасткой, обеспечивающих 
большие суточные дебиты с последовательной эксплуатацией удаленных 
участков, а затем, ближних. Нет никаких существенных препятствий к тому, 
чтобы эту технологию уже сейчас применить для конструкций вертикальных 
параметрических скважин. 
 Одной из важнейших задач, которые решаются параметрическими и 
поисковыми скважинами, является получение информации о разрезе и 
продуктивной толще на основе изучения кернового материала и анализа 
промыслово-геофизических исследований. Кратко эти задачи сводятся к 
геологическому и поисковому этапам. Необходимо иметь в виду, что получение 
первичной достоверной технологической информации — это тоже 
необходимый этап подготовки к проектированию разведочных, 
эксплуатационных и других скважин. С этой целью необходимо при 
уменьшении диаметра скважины руководствоваться требованием обеспечения 
полного решения всего комплекса задач, возлагаемых на параметрическую 
скважину путем возможности выполнения оптимального комплекса 
промыслово-геофизических исследований, обеспечения максимально 
возможного выхода керна из потенциально продуктивных пластов, 
опробования скважины со снятием параметров, характеризующих испытуемый 
интервал. В настоящее время в скважинах предельно малого диаметра 
возможно практическое выполнение почти полного комплекса этих 
исследований в диаметре ствола 95–76 мм. Что касается диаметра 114 мм на 
сегодняшний день абсолютно точно существует возможность проводки 
 




полного комплекса испытаний параметрической скважины, что уже упрощает 
конструкцию скважины и  может дать положительный экономический 
результат.  
 Необходимо отметить, что попытки уменьшить конечный диаметр до 160 
и даже до 140 мм не приводят к высокому эффекту, так как значительные 
затраты на перевооружение превосходят экономическую выгоду от 
уменьшения диаметра. Только двукратное и более уменьшение конечного 
проектного конечного диаметра скважины может дать высокий результат, что и 
подтверждается зарубежным опытом (рис. 2). В связи с этим предельное 
уменьшение диаметра заканчиваемой бурением скважины следует ограничить 
95÷76 мм. Это как раз в 2 и более раза меньше диаметра, которым 
заканчиваются в настоящее время разведочные и эксплуатационные скважины. 
 Оптимальным же вариантом на сегодняшний день может быть 
представлена следующая конструкция скважины: направление диаметром 245 
мм на глубину 20 м (вместо труб диаметром 324 мм), техническая колонна 
диаметром 168 мм на глубину 1200 м (вместо труб диаметром 245 мм ) и 
эксплуатационная колонна диаметром 114 мм, спускаемая в виде «хвостовика» 
в интервале 1100-2500 м (вместо эксплуатационной колонны диаметром 146 мм 
до глубины 2500 м). Приведенный вариант упрощенной конструкции позволяет 
сократить расход металла обсадных труб в 1,5 раза. Одновременно с этим, за 
счет применения долот меньщего размера, снижается объем ствола скважины и, 
соответственно, объем потребного бурового раствора для бурения под 
эксплуатационную колонну в 2,3 раза при значительном сокращении расхода 
химреагентов и других материалов для приготовления растворов. В 
перспективе успешного использования данного варианта конструкций, 
возможно полное перевооружение и создание комплекса исследования 






































Рис. 1. - Примеры конструкций СМД (USA) 
 Для полной характеристики осадочных толщ самым емким источником 
информации является керн. Между тем, в глубоком разведочном бурении на 
нефть и газ положение с бурением с отбором керна нельзя назвать 
благополучным: вынос керна часто бывает менее 50 %, а не извлекается та его 
часть, которая несет наибольшую информацию о физике продуктивного пласта. 
При техническом решении проблем ПМД необходимо использовать опыт 
геологоразведочного бурения на твердые полезные ископаемые. Например, 
созданный в быв. СКБ-Геотехника МПР геологоразведочный комплекс КССК-
76 позволил успешно проходить скважины на глубину 3000 м и более. В 
частности, таким методом была сделана оценка Талнахского месторождения 
медно-никелевых руд и на полях, прилегающих к этому месторождению в  
Норильском районе. При разработке и принятии мер по раннему обнаружению 
и предупреждению нефтегазовых выбросов этот комплекс уже сегодня можно  
было бы использовать при проходке завершающих интервалов 
параметрических скважин, закладываемых на глубину 2500÷3000 м. Уместно 
подчеркнуть, что техника и технология бурения на нефть и газ и 
геологоразведочных скважин на твердые полезные ископаемые развивались, в 
определенной степени, независимо друг от друга; они имеют немало 
технических и технологических решений для взаимообмена. Так, например, в  
геологоразведочном бурении значительно богаче опыт бурения алмазным 
инструментом, с отбором керна, в высокооборотном бурении. Весьма 
оригинальны технические решения и значительны промышленные объемы 
 
















применения бурения скважин с заданной кривизной вращательным способом. В 
геологоразведочном бурении значительно выше культура рабочего места 
буровой бригады. С другой стороны, много полезного могут перенять 
геологоразведчики от глубокого бурения на нефть и газ. Объединение и 
использование этих научных и производственных достижений, по нашему 
мнению, является гарантией реального воплощения в жизнь проектных 
решений по строительству скважин ПМД на нефть, и, в частности, на 
разведочных площадях Центральной Сибири Быв. СКБ-Геотехника, по 
существу, выполнило техническое решение задачи по созданию новой 
бурильной колонны КССК-95. Этой бурильной колонной можно проходить 
скважины со сплошным отбором керна диаметром 52 мм алмазным бурильным 
инструментом без подъема бурильной колонны до полного износа                     
породоразрушающего инструмента на глубину до 4500 м. Следует учесть, что 
техническое решение конструкции КССК-95 таково, что при завершении 
скважины бурением она может быть использована как эксплуатационная 
колонна и соответствующим образом зацементирована. По заданию МПР нами 
была выполнена оценка экономической эффективности перехода на бурение 
скв. ПМД, подтвержденная экспертизой, назначенной Министерством. 
Экономическая эффективность может составить от 34 до 45 %. Это означает, 
что вместо, например, двух обычных параметрических, поисковых или 
оценочных скважин может быть построено 3 или 4 скважины ПМД. Но не 
только в этом выражается эффект ПМД. Примерная конструкция 
геологоразведочной скважины ПМД на нефть и газ (в сравнении с 
действующей) с учетом известных геолого-геофизических условий 
предлагается следующей (табл. 1). 
Табл.1 - Примерная конструкция геологоразведочной скважины ПМД на нефть 
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Примечание. Данные в числителе относятся к скв. ПДМ, в знаменателе - к 
действующей конструкции, в скобках - вариант скв. ПДМ. 
 










































































































































































































































Рис.2 - Предлагаемая конструкция параметрической скважины п едельно малого диаметра 
по сравнению с обычной. 
 





Рис.3 - Конструкции параметрических скважины ПМД используемых за рубежом. 
2. Технические и технологические предпосылки к бурению скважин 
малого диаметра 
2.1. Основы ускорения и удешевления бурения скважин малого диаметра 
 Основой ускорения и удешевления строительства скважин при бурении 
скважин малого диаметра является сокращение объема разрушаемой долотом 
породы      который пропорционален квадрату диаметра скважины D и глубине 
бурения 
    = 0.785∙ 
      (1.1) 
 Для количественного представления выражения (1.1) в таблице 1.1 
приведены расчетные значения площадей забоя и объемов выбуриваемой 
породы в скважинах различного диаметра, из которой видно, что переход от 
бурения долотами № 12 к долотам № 6 дает возможность сократить объем 
 




разрушаемой породы более чем в 4 раза, что существенно сказывается на всех 
энергетических, технико-технологических и экономических показателях 
проводки скважин. 
Таблица 1.1 - Изменение площадей забоя и объема разрушаемой породы при 
различных диаметрах скважин 
 
 Со снижением объема выбуриваемой породы резко сокращается 
мощность, затрачиваемая на вращение бурильной колонны (при роторном 
способе) и мощность на бурение. 
 Рассмотрим специфические особенности, обусловливающие технологию 
проводки скважин малого диаметра. Во-первых, скважины малого диаметра 
проводятся при значительно меньших зазорах, чем в скважинах большого 
диаметра. Зазоры между бурильной колонной и стенками скважины составляют 
7-9 мм против 20-25 мм в скважинах большого диаметра. Ранее были 
проведены опыты и доказана возможность бурения скважины малого диаметра 
при зазоре в 5 мм на сторону. Такой возможности при проводке скважины 
большого диаметра - нет. Уменьшение зазора дает возможность повысить 
коэффициент передачи мощности на забой за счет увеличения диаметра труб по 
отношению к диаметру скважины. 
 Крепление скважин малого диаметра обсадной колонной также 
производится с очень малыми зазорами, составляющими 5,5-6,5 мм. Как 
показывает опыт, такие зазоры не вызывают осложнении при спуске и, 
несмотря на малую толщину цементного камня, обеспечивает надежное 
крепление скважины. 
 Во-вторых, уменьшение зазоров в турбобурах малого диаметра, 
составляющих 3-4 мм (средние опоры, турбинки), предъявляют более строгие 
требования к чистоте раствора от шлама и других инертных материалов, 
попадающих извне (щепки, волокна от пенькового каната, корни растений) (f 
или добавляемых для борьбы с поглощениями (корд, пленка пластмасс и др.) 
 




 В-третьих, бурение скважин малого диаметра сопровождается при не- 
сколько больших давлениях в насосе 150-160 кГ/см , а иногда и более. Все это 
вместе взятое требует более строгого подхода к работке параметров режима 
бурения, применения качественно новых, малоструктурных и маловязких 
растворов. 
 
2.2. Изменение параметров режима бурения с уменьшением диаметра 
скважин. 
 
 Эффективность работы долота на забое, оцениваемая проходкой за рейс  
и механической скоростью проходки выражается сложной функциональной 
зависимостью от большого числа параметров. Основными из них являются 
осевая нагрузка на долото, количество и качество промывочной жидкости, 
скорость вращения долота, физико-механические свойства пород (твердость, 
пластичность, абразивность), глубина залегания пород, тип и размер долота и 
др. По видимому, степень влияния качества промывочной жидкости, физико-
механических свойств пород и глубины их залегания будут примерно 
одинаковыми при бурении долотами разного диаметра.  
 Долото малого диаметра геометрически подобно долоту большого 
диаметра и по вооружению не может уступать ему. Очевидно, что с переходом 
на бурение долотами малых диаметров для эффективного разрушения породы 
необходимо сохранять удельные параметры режима бурения такими же, как и 
при бурении скважин большого диаметра. В этом случае получим и 
тождественные (равные) механические скорости проходки. При прочих равных 
условиях для сохранения удельных параметров режима бурения требуется 
сохранение удельных энергетических параметров, в частности, удельной 
работы, затрачиваемой на разрушение единицы объема скважин разного 
диаметра. 
 Из анализа исследований ряда отечественных и зарубежных 
специалистов вытекает, что с уменьшением диаметра долота на его 
работоспособность (эффективность работы) в большей степени влияет 
увеличение осевой нагрузки на единицу диаметра, чем уменьшение скорости 
вращения. Из условия обеспечения равенства контактных давлений на забой, 
установлено, что для получения одинаковой эффективности разрушения 
породы, т. е. одинаковой механической скорости проходки и проходки на 
долото, с уменьшением диаметра долота, необходимо, чтобы осевая нагрузка 
изменялась пропорционально уменьшению диаметра долота. Иначе говоря, 
равенство механических скоростей проходки при бурении скважин различного 
диаметра может быть достигнуто при условии обязательного обеспечения в 
обоих случаях равенства осевых нагрузок на единицу диаметра долота. Однако 
конструктивные особенности долот малого диаметра, а именно прочность 
вооружения и опор не всегда позволяют соблюдать эти условия. При бурении в 
твердых породах обычно не удается обеспечить нагрузку на долото малого 
диаметра, необходимую для получения достаточной механической скорости 
проходки. Так, например, при бурении кварцитов или доломитов осевая 
 




нагрузка на долото 295 мм обычно доводится до 30 т и более, т. е. нагрузка 
превышает 1т на 1м диаметра долота. Для обеспечения в этих же породах 
сопоставимой механической скорости проходки при бурении долотами 97, 118, 
140 и 145 мм необходимо, чтобы осевая нагрузка составляла соответственно 
9,7; 11,8; 14,0 и 14,5т. Вместе с тем допустимая нагрузка на указанные долота 
согласно нормали Н554-61 равна соответственно 2,5; 3,0; 6,0; 8,0 т, что в 4—2 
раза меньше указанной выше нагрузки (допустимая нагрузка для долот 295мм 
составляет 35т.). 
 Кроме того, даже начальные контактные площади зубцов долот 
различных типоразмеров не всегда изменяются пропорционально диаметру 
долота, т. е. у некоторых долот меньшего диаметра (например, долота 1В-5Т— 
    115   
  и 1В-6ВТ    = 139   
  ) начальные площади контакта 
оказываются больше, чем у того же типа долот большего диаметра 
(соответственно долота 1В-6АТ —    = 80   
  и АСГ10-10Т -    = 136   
 ). 
Это приводит к тому, что при уменьшении диаметра скважины и 
пропорциональном снижении осевой нагрузки на долото не удается обеспечить 
равенство удельных контактных давлений на породу с контактными 
давлениями, возникающими при бурении скважин большего диаметра. Причем 
удельное контактное давление при бурении скважин малого диаметра может 
оказаться ниже минимального давления, необходимого для эффективного 
объемного разрушения породы, а следовательно, механическая скорость 
проходки скважин малого диаметра снизится по сравнению со скважинами 
нормального и большого диаметра. 
 Таким образом, для сохранения постоянной величины механической 
скорости проходки при уменьшении диаметра скважин необходимо при прочих 
равных условиях сохранять неизменной величину удельного контактного 
давления на породу. Иначе говоря, для более правильного установления 
параметров режимов бурения, соответствующих эффективному разрушению 
породы на забое, следует исходить из того, что осевая нагрузка на долото 
должна изменяться пропорционально изменению начальной площади контакта 
зубцов долота с породой. Непропорциональность контактных поверхностей 
долот различных типоразмеров приводит нередко к нарушению линейного 
закона изменения необходимой осевой нагрузки на долото от диаметра 
скважины. 
 В табл. 1.2 приведены нагрузки на 25,4 мм диаметра долота при бурении 
пород различной твердости, установленные в США в результате обобщения 



















Долота для бурения скважин малого 
диаметра 
Трехшарошечные Двухшарошечные 
кг % кг % кг % 
Очень 
мягкие 
450 100,0 320 71 230 51,0 
Мягкие 900 100,0 680 75,5 450 50,0 
Средние 1350 100,0 1130 84,0 900 67,0 
Твердые 1800 100,0 1630 90,5 1350 75,0 
Очень 
твердые 
2250 100,0 2130 95,5 2030 90,0 
 
 Из табл. 1.2 видно, что осевая нагрузка на 25,4 мм долота малого 
диаметра несколько ниже, чем на 25,4 мм долота большого диаметра, но с 
увеличением твердости пород их величины сближаются. Это, вероятно, и 
является следствием отмеченной непропорциональности изменения контактной 
площади с уменьшением их диаметра. 
 При выборе количества промывочной жидкости необходимо исходить из 
условия совершенной очистки забоя от выбуренной породы и выносной 
способности ее, определяемой скоростью восходящего потока в затрубном 
пространстве. 
 Очевидно, при сохранении прочих равных условий (направления и 
давления жидкости на забой и др.) количество жидкости, необходимой для 
совершенной очистки, должно быть пропорционально объему выбуриваемой 
породы или, что то же самое, площади забоя. 
 С уменьшением зазоров между стенками скважины и бурильными 
трубами, а также пути, проходимого жидкостью на забое, который снижается 
пропорционально радиусу скважины, в скважинах малого диаметра создаются 
более благоприятные условия для очистки забоя и выноса выбуренной породы.  
Количество жидкости, необходимой для промывки, можно установить, исходя 
из баланса сил, действующих на частицу шлама, выносимую восходящим 
потоком жидкости в затрубном пространстве. 
 В табл. 1.3 приведены расчетные значения скоростей восходящего потока 
промывочной жидкости для скважин малого диаметра. С учетом применяемых 
 




при бурении этих скважин производительностей насосов практические 
скорости восходящего потока составляют 0,75—1,5 м/сек  а следовательно, 
удовлетворяют условию эффективного выноса частиц шлама. 
 
Таблица 1.3 - Расчетные скорости восходящего потока в затрубном 
пространстве. 
 
т. е. с уменьшением диаметра долота, размер выбуренных частиц, которые 
будут выноситься на поверхность, возрастает пропорционально уменьшению 
диаметра скважины, а необходимая производительность насосов для 
эффективного выноса наиболее крупных частиц должна так же, как и в 
предыдущих случаях изменяться пропорционально квадрату диаметра долота. 
 В табл. 1.4 приведена подъемная способность глинистого раствора при 
различных скоростях течения его в кольцевом пространстве (при бурении 














 Таблица 1.4 - Условия выноса частиц шламом 
 Отношение объема поднимаемых частиц при определенной скорости 
потока глинистого раствора в кольцевом пространстве к объему частиц, 
поднимаемых глинистым раствором со скоростью 0,300 м/сек, характеризует 
рост подъемной силы с ростом скорости восходящего потока раствора. 
 Данные табл. 1.4 подтверждают положение о том, что с увеличением 
скорости восходящего потока раствора в затрубном пространстве при 
уменьшении диаметра скважин величина частиц выбуренной породы, 
выносимых на поверхность, резко возрастает. Это имеет очень важное значение 
при осуществлении эффективного объемного разрушения породы на забое, при 
котором, как правило, образуется крупный шлам. Недостаточные скорости 
восходящего потока раствора в затрубном пространстве приводят к тому, что 
крупные частицы выбуренной породы не сразу выносятся на поверхность, а 
оседают на забой и дополнительно перемалываются там, что снижает 
эффективность процесса бурения. 
 Из табл. 1.4 видно, что уже при скорости восходящего потока раствора в 
затрубном пространстве 0,75—1,00 м/сек размер частиц, которые сразу 
выносятся на поверхность, достигает 1 см. В табл. 1.5 приведены данные 
замеров фракционного состава выбуренных (вынесенных на поверхность) 
частиц породы при бурении скважины малого диаметра в Башкирии турбинным 
и роторным способом с помощью установок «Уфимец», а также скважин 
 




большого диаметра турбинным способом с использованием УЗТМ  в 
одинаковых геологических условиях. 
 Из табл. 1.5 видно, что состав шлама при турбинном бурении долотами 
большого и малого диаметра почти совпадает, а при роторном бурении остается 
очень мелким. Это можно объяснить перетиранием вращающейся колонной 
бурильных труб, а также низкими осевыми нагрузками и низкой скоростью 
вращения долота, ограничиваемых прочностью труб. Таким образом, можно 
утверждать, что при бурении скважин малого диаметра с соблюдением 
условий, выраженных в уравнениях (7—11), эффективность разрушения забоя 
сохраняется. Однако, если обратиться к данным практики, возможности долот 
малого диаметра в этом отношении используются совершенно недостаточно. 
   
 Таблица 1.5. - Параметры бурения для разных режимов 
 
 Удельная мощность, подводимая к долоту малого диаметра при 
турбинном бурении, снижена по сравнению с турбобурами больших диаметров. 
Особенно низко у турбобуров малого диаметра отношение характеризующее 
перегрузочную способность и надежность работы их, что нельзя считать 
нормальным. 
На основании исследований, проведенных М, Т. Гусманом и Б. И. 
Мительманом, расход жидкости, найденный исходя из условия сохранения 
постоянства скорости восходящего потока в кольцевом пространстве, должен 
также изменяться пропорционально квадрату диаметра скважины 
Q = 0.785 (  
   
 
  
)           
     (1.11) 
где     - диаметр бурильных труб; D - диаметр долота;v - скорость 
восходящего потока жидкости в кольцевом пространстве. 
 




Так как соотношения - 
   
 
 в скважинах малого и большого диаметра остаются 
примерно одинаковыми, то 
         (  
   
 
  
)                    (1.12) 
Рассмотрим, возможно ли сохранить удельную мощность на забое при таком 
снижении Q с уменьшением диаметра. Гидравлическая мощность, подводимая 
к забою 
 
   
    
   
 
             
 
   
        (1.13) 
где    - давление, развиваемое насосами в атм;   - удельный вес промывочной 
жидкости в г/   ;    - коэффициент гидравлических сопротивлений 
в обвязке насосов и в долоте;   - коэффициент гидравлических сопротивлений 
в бурильных трубах, замках и в кольцевом пространстве. 
Потери давления по (1.11) могут быть определены как: 
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  )                  (1.15) 
где    ,     — коэффициент сопротивлений бурильных труб и кольцевого 
пространства;   ,   — коэффициент сопротивления и диаметр проходных 
сечений в обвязке насосов и долоте; L — глубина скважины в м. 
В этой формуле: 
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     (1.17) 
 Отсюда вытекает, что при уменьшении расхода жидкости, 
пропорционального квадрату диаметра долота, потери давления растут обратно 
пропорционально первой степени диаметра. Исходя из характеристики 
турбобуров, наблюдается также некоторое увеличение перепада давления и в 
турбобуре (12— 18%). Таким образом, для сохранения постоянства удельной 
забойной мощности давление в насосе должно возрасти. Практически разница в 
давлениях в насосе с переходом на бурение от долот 295мм к долоту 145мм 
составляет 30—35 атм. 
 




 Разумеется, повышение необходимого давления в насосе предъявляет 
более жесткие требования к нагнетательной системе, буровому шлангу, 
резьбовым соединениям бурильных труб. Однако перекачать малый объем 
жидкости при более высоких давлениях значительно легче, чем перекачать 
большой объем при менее высоких давлениях. Таким образом, удельная 
мощность, подводимая к турбобуру, может быть сохранена при условии, если с 
уменьшением диаметра скважин производительность насосов будет меняться 
пропорционально квадрату их диаметра, давление в насосах - обратно 
пропорционально первой степени диаметра скважины. Вместе с тем 
проведенные расчеты показывают, что удельная забойная мощность как по 
отношению к площади забоя скважины (W/F3), так и по отношению к 
максимально возможной осевой нагрузке на долота соответствующих 
типоразмеров (W/     ) создаваемая самыми современными малогабаритными 
турбобурами, и другие энергетические параметры, как правило, уступают 
соответствующим параметрам турбобуров нормального диаметра, т. е. с точки 
зрения создаваемой забойной мощности и развиваемых крутящих моментов и 
их соотношения с параметрами режима бурения (   и п) турбобуры малого 
диаметра заведомо поставлены в худшие условия. Особенно нежелательно в 
турбобурах малого диаметра снижение соотношений М/п,      /пМ/    и 
W/     » Которое, по мнению исследователей, во время бурения в породах с 
одинаковыми механическими свойствами, приводит к ухудшению 
эффективности работы долот. Указанное положение может быть устранено при 
изменении конструкций турбин малогабаритных турбобуров, увеличения 
количества их ступеней, редуцирования скорости вращения турбобуров, а 
также при увеличении стойкости долот малого диаметра, т. е. увеличении 
Рдтах- Иначе говоря, необходимо добиться, чтобы малогабаритные турбобуры 
по своим удельным энергетическим параметрам не уступали турбобурам 
нормального диаметра. Возможность достижения этого хорошо 
подтверждается параметрами турбобуров ТС4-4 и ТС4А-4, у которых удельный 
момент и удельная мощность не уступают, а последняя даже превышает 
соответствующие параметры турбобуров нормального и большого диаметра. 
 На кафедре бурения МРШХ и ГП под руководством В. В. Симонова были 
проведены исследования в стендовых условиях влияния на эффективность 
работы малогабаритных долот различных типоразмеров ряда других 
энергетических параметров, в частности, мощности, подводимой к долоту, 
относительной величины крутящего момента М/п и других, а также параметров 
режима бурения и механических свойств разбуриваемых пород.  
 Эти исследования позволяют сделать вывод, что закономерности 
изменения эффективности работы долот малого диаметра от энергетических 
характеристик, параметров режима бурения, а также механических свойств 
разбуриваемых пород в основном практически не отличаются от ранее 
установленных различными исследователями закономерностей для долот 
нормального и большого диаметра. 
 
 




2.3 Влияние диаметра долота на эффективность его работы. 
 
 Проанализировав результаты исследований ряда авторов, а также приняв 
за основу формулу мощности, необходимой для преодоления сопротивлений, 
встречаемых при бурении шарошечными долотами, предложенную В. С. 
Федоровым, А. Э. Кулиев и Ф. М. Гусейнов пришли к выводу, что изменение 
скорости проходки в зависимости от размера трехшарошечных долот не 
подчиняется квадратичному закону. В. С. Федоров и Ф. Д. Зенков считают, что 
механическая скорость проходки при смене размера шарошечного долота не 
должна резко изменяться. Все исследователи признают рост механической 
скорости проходки с уменьшением диаметра долота; нет лишь единого мнения 
относительно степени этой зависимости. Таким образом, теоретически 
механическая скорость проходки возрастает с уменьшением размера долот. 
2.4. Влияние уменьшения диаметров долота на продолжительность спуско-
подъемных операций. 
 Продолжительность спуско-подъемных операций зависит от глубины 
скважины, проходки на долото за рейс, длины свечи, кинематики подъемной 
установки и других факторов. Продолжительность спуско-подъемных операций 
за время бурения скважины в, общем виде можно представить, как: 
                               (1.24) 
где Тм - продолжительность машинного времени на спуск и подъем бурильной 
колонны; Тр - продолжительность ручных и машинно-ручных операций; Тнар - 
продолжительность наращивания бурильных труб; Тс.д. - продолжительность 
смены долота и забойного двигателя. 
 Рассмотрим, как изменяется каждый член этого выражения с 
уменьшением диаметра скважины. Если принять, что глубина сравниваемых 
скважин одинакова, продолжительность машинного времени будет в основном 
зависеть от веса бурильной колонны, длины свечей и количества рейсов. 
Очевидно, с уменьшением диаметра, а следовательно, и веса бурильной 
колонны, создается возможность осуществить подъем на больших скоростях и 
за счет этого сократить продолжительность машинного времени. Однако при 
бурении скважин малого диаметра в связи с применением передвижных и 
полупередвижных установок сокращается и длина свечи. Кроме того, при 
бурении твердых пород наблюдается снижение проходки на долото. Поэтому 
практически при существующем положении машинное время остается на 
уровне времени, затрачиваемом при бурении обычных скважин или даже 
несколько выше. 
 Продолжительность операций               при бурении скважин 
малого диаметра, как правило, сокращается, так как приходится работать с 
менее громоздкими инструментами для отвинчивания и навинчивания долота, 
труб и т. д. Практически время, затрачиваемое на одну спуско-подъемную 
операцию, даже при использовании современного несовершенного 
 




оборудования при проводке скважин малого диаметра, на 10—20% меньше, 
чем при проводке скважин большого диаметра (табл. 1.6). 
  
 Таблица 1.6. - Продолжительность спуско-подъема бурильной колонны 
 
 Следовательно, продолжительность спуско-подъемных операций может 
повыситься лишь за счет увеличения количества рейсов, как следствие 
снижения проходки на долото. 
2.5. Влияние уменьшения диаметра долота на продолжительность прочих 
основных работ в бурении 
 Продолжительность всех производительных работ (кроме спуско- 
подъемных операций, бурения и строительно-монтажных работ) мало зависит 
от диаметра скважины. Сюда относятся цементирование скважин, ожидание 
затвердения цементного раствора, геофизические работы, замер кривизны и т. 
д. Эти операции продолжаются примерно одно и то же время в скважинах 
большого и малого диаметров. Р1меется достаточно большой опыт 
качественного проведения этих операций как на средних, так и на больших 
глубинах. Ранее считалось, что с уменьшением диаметра скважин затрудняются 
работы по испытанию и освоению пластов. Однако, как показал опыт, это не 
вызывает трудностей. Освоение скважин малого диаметра успешно проводится 
в Башкирии, Краснодарском крае, Чечено-Ингушетии  и других районах. Если в 
Башкирии успешно осваивались скважины на глубинах до 2000 м, то в Чечено-
Ингушетии к настоящему времени имеется опыт освоения скважин до 4300 м. 
Н. 3. Качлишвили, Н. П. Баскаков и А. Ф. Озеренко  подчеркивают, что работы 
по испытанию и эксплуатации в колоннах диаметром 114 и 101 мм не 
представляют трудностей. Накоплен также опыт освоения скважин в колонне-
хвостовике диаметром 76 мм. Учитывая все это, можно считать, что с 
уменьшением диаметра скважин продолжительность основных работ скорее 
сократится, чем повысится. 
 
 




2.6.Влияние уменьшения диаметра долота на продолжительность 
непроизводительного времени. 
 Непроизводительное время в бурении складывается из организационных 
и других простоев, времени, необходимого на борьбу с осложнениями (борьба с 
поглощениями промывочной жидкости и обвалами, с искривлением скважины, 
с водогазо-нефтѐпроявлениями) и авариями. Организационные простои на 
первый взгляд не зависят от диаметра скважин. Однако надо учесть, что 
обеспечение запасными деталями вышедших из строя узлов оборудования и 
инструмента или замена их при бурении скважин малого диаметра должно 
занять меньше времени, чем при бурении скважин большого диаметра, так как 
наземное оборудование и инструмент в первом случае значительно легче, 
компактней и отдельные узлы могут быть доставлены современными 
транспортными средствами (самолет, вертолет) за короткое время. Это 
особенно важно в условиях бездорожья, в тяжелых климатических условиях, 
где обычно производится разведочное бурение. 
 Борьба с осложнениями в скважинах малого диаметра протекает 
значительно легче, так как требуется значительно меньше материалов и 
средств, чем в скважинах большого диаметра, в связи с резким уменьшением 
объема скважины и, что более важно, в связи с уменьшением периметра 
(поверхности) скважин. В. М. Миловидов подчеркивает, например, что на 
Кушкульской площади Башкирии с уменьшением диаметра скважин время, 
необходимое на ликвидацию осложнений, сократилось в 15—20 раз. 
 Ликвидация аварий в скважинах малого диаметра протекает также 
быстрее и легче. Опыт бурения скважин малого диаметра в Башкирии 
показывает, что для извлечения бурильных труб после их обрыва, как правило, 
достаточен однократный спуск ловильного инструмента. 
 Американская практика также показывает, что все работы в скважинах 
малого диаметра производятся с одинаковой легкостью и эффективностью, как 
и в скважинах большого диаметра. 
 
3. ЗАКАНЧИВАНИЕ СКВАЖИН МАЛОГО ДИАМЕТРА 
 
 Улучшение качества заканчивания скважин на сегодняшний день 
является одной из приоритетных задач, стоящих в области строительства 
нефтяных и газовых скважин. 
 Этап заканчивания скважин включает в себя операции по первичному 
вскрытию продуктивных пластов, спуску и креплению эксплуатационной 
колонны, вторичному вскрытию пластов и освоению скважины. Каждая из этих 
операций в той или иной степени влияет на фильтрационно-емкостные 
свойства коллектора. Так, в результате проникновения фильтрата бурового 
раствора происходит повышение водонасыщенности коллекторов, приводящее 
к изменению абсолютной и фазовой проницаемости, а так же образованию 
водонефтяных эмульсий и блокирующих глобул воды, что резко снижает 
продуктивность скважины. Существует множество других факторов, 
 




приводящих к нежелательному снижению проницаемости призабойной зоны 
пласта, связанных с первичным вскрытием. Операции по спуску и креплению 
эксплуатационной колонны также приводят к снижению фильтрационно-
емкостных свойств коллектора. В статических условиях при перепаде давления 
0,1 МПа из цементного раствора отфильтровывается в течение нескольких 
минут почти вся несвязанная вода. При этом глубина проникновения фильтрата 
цементного раствора составляет 10 - 25 см, а дополнительные реакции с 
химическими реагентами, ранее проникшими в прискважинную зону из 
бурового раствора, ведут к образованию соединений, которые выпадая в осадок 
еще более закупоривают поровые каналы. 
 Переход на бурение скважин малого диаметра создает некоторые 
специфические условия для цементирования скважин и предъявляет к 
цементным растворам ряд новых требований. В целях правильного решения 
вопроса о цементировании скважин малого диаметра и выбора направления 
исследований следует рассмотреть общие условия, предъявляемые к растворам 
при цементировании скважин, а также условия, в которых находится 
цементный камень в скважине. Выполнение этой задачи связано со 
значительными трудностями, поскольку нет возможности непосредственно 
наблюдать за цементным раствором и цементным камнем в скважине. В 
настоящее время для большинства разрабатываемых месторождений с 
достаточной достоверностью известны лишь температура и давление, при 
которых цементный камень находится в скважине, а также состав пластовых 
вод. В связи с этим до сего времени нет прочно установившихся взглядов в 
отношении требований к цементным растворам, применяемым при 
цементировании скважин. 
 Основное назначение цементирования, как известно, заключается в том, 
чтобы изолировать продуктивную часть разреза от водоносных горизонтов и 
предотвратить приток воды в скважину, а при наличии многопластовой залежи 
разделить также и нефтегазоносные пропластки. Другими важными функциями 
цементного кольца является закрепление обсадной колонны, поддержание ее в 
правильном положении и защита обсадных труб от коррозийного воздействия 
пластовых вод. Исходя из перечисленных задач, можно предъявить следующие 
требования к цементному раствору: 
1.  Цементный раствор должен обладать гомогенностью по составу и 
 седиментационной устойчивостью. 
2.  Он должен обладать хорошей текучестью и сохранять это свойство в 
 условиях скважины в течение времени, необходимого для его закачки и 
 продавливания в затрубное пространство. 
3.  После продавливания в затрубное пространство цементный раствор 
 должен с максимальной скоростью затвердевать, при этом должно о
 бразовываться монолитное непроницаемое и достаточно прочное 
 цементное кольцо. 
4.  В ходе образования и последующего твердения цементный камень не 
 должен уменьшаться в объеме по сравнению с объемом раствора. 
 Желательно даже, чтобы он несколько увеличивался в объеме. 
 




5.  При перфорации в цементном камне не должно образовываться трещин. 
 Он должен также выдерживать ударные нагрузки возникающие при р
 азбуривании цементной пробки. 
6. Цементный камень должен быть долговечным, не подвергаться 
 разрушению нефтью, пластовыми водами, газами и промывочными 
 жидкостями.  
 При цементировании скважин малого диаметра требования в отношении 
почти всех перечисленных выше свойств повышаются. Прежде всего следует 
отметить, что для перекрытия интервала заданной высоты при цементировании 
скважин малого диаметра требуется меньше цементного раствора и 
продавочной жидкости. Это, с одной стороны, позволяет сократить время, 
необходимое для закачки и продавливания раствора и, следовательно, 
применять растворы с более короткими сроками загустевания и схватьшания, а 
с другой стороны, повышает требования к цементу и цементному раствору в 
отношении гомогенности по составу. Уменьшение сечения кольцевого 
пространства позволяет добиться высоких скоростей восходящего потока 
цементного раствора в затрубном пространстве, что, как известно, способствует 
более успешному проведению процесса. Повышение скорости сопровождается 
увеличением гидравлического сопротивления при продавливании цементного 
раствора в затрубное пространство, что требует применения цементных 
растворов с соответствующими реологическими свойствами. Необходимо 
также иметь в виду, что в скважинах малого диаметра цементный раствор 
значительно быстрее нагревается до температуры окружающей среды, чем в 
обычных скважинах. При изыскании цементных растворов для цементирования 
скважин малого диаметра не следует стремиться к повышению скорости 
твердения раствора. Более целесообразно стремиться к улучшению свойств, 
непосредственно связанных с тампонирующей способностью цементного 
раствора — непроницаемости, коррозийной стойкости, трещиностойкости. 
Скорость твердения и величина конечной прочности должны оставаться на 
достигнутом уровне или даже желательно снижение последней в пределах, при 
которых обеспечивается выполнение цементным кольцом его механических 
функций. Долговечность цементного кольца в условиях скважины определяется 
в основном его коррозийной стойкостью при воздействии агрессивных сред, 
чаще всего пластовых вод. Вопрос о разрушении цементного кольца 
пластовыми водами может рассматриваться только применительно к местным 
условиям, а именно в связи со степенью агрессивности пластовых вод 
перекрываемых горизонтов. 
 Одним из определяющих этапов заканчивания скважин является 
вторичное вскрытие пластов. Наибольшее распространение получило вскрытие 
посредством кумулятивной перфорации, так как этот способ имеет наилучшие 
технико-экономические показатели. Целью вторичного вскрытия продуктивных 
пластов является не только образование гидродинамической связи пласта со 
скважиной через перфорационные каналы, но преодоление тех негативных 
последствий, которые неизбежно возникают при осуществлении 
вышеизложенных операций. Продуктивность скважины самым 
 




непосредственным образом зависит от эффективности вскрытия пласта 
перфорацией, при этом необходимо уделить особое внимание методике 
вскрытия пласта, выбору типа перфоратора, плотности перфорации и 
промывочной жидкости. При выборе технологии вторичного вскрытия 
необходимо подобрать тип перфоратора, обеспечивающий высокое качество 
вскрытия, при этом должны учитываться технические параметры в скважине на 
конкретном месторождении, такие как пластовое давление, пластовая 
температура, мощность пропластков, качество цементирования, а также 
внутренний диаметр обсадной колонны и др. Существует мнение, что высокая 
плотность перфорации позволяет добиться высокого качества вскрытия, но это 
не так. Соотношение качества вскрытия и плотности перфорации достигает 
оптимального значения в определенной точке, и последующее увеличение 
плотности перфорации приводит лишь к незначительному росту качества 
вскрытия. На эффективность вскрытия продуктивных пластов перфорацией 
существенное, влияние оказывают растворы, заполняющие скважину в 
интервале продуктивных пластов в процессе проведения прострелочных работ. 
 Степень негативного воздействия технологических жидкостей на 
продуктивный пласт определяется интенсивностью процессов 
самокольматации и принудительной кольматации, возникающих при внедрении 
жидкостей в поровую среду продуктивного пласта. Принудительная 
кольматация происходит при поступлении в поровые каналы твердых частиц, 
присутствующих в составе технологической жидкости. Это могут быть частицы 
глинистых минералов, утяжелители, примеси в материалах, из которых 
приготавливают жидкости, окалина и продукты коррозии с поверхности труб, 
технического оборудования, отдельные химические реагенты, наполнители. 
Сравнивая степень кольматации за счет проникновения твердой фазы в поры 
коллектора, при изменении абсолютной кольматации, можно сказать, что 
большая степень соответствует большей проницаемости пласта. В пористых 
коллекторах твердая фаза проникает на глубину до 40 мм, в трещиноватых 
породах эта величина может достигать нескольких десятков сантиметров. 
Процесс кольматации пор наиболее интенсивен в первые 3-5 минут и 
практически заканчивается в течение первого часа контакта жидкости 
перфорации с породой. 
 Наиболее интенсивная кольматация наблюдается при проницаемости 
пород выше 0,1 мкм , что объясняется зависимостью степени кольматации от 
соотношения размеров пор и твердых частиц. Степень кольматации также 
зависит от состояния поверхности поровых каналов. В нефтенасыщенных 
образцах горных пород, в отличие от водонасыщенных, закупоривающее 
действие глинистых растворов минимальное. 
 Химические реагенты и добавки в жидкостях для перфорации скважин 
также влияют на проницаемость призабойной зоны продуктивных пластов. 
Реагенты сольватируют, укрупняют или диспергируют частицы твердой фазы, 
образуют гели и суспензии, обеспечивают молекулярно-глобулярную(в 
слабопроницаемьк породах), полидисперсную или объемную кольматацию. 
Процессы самокольматации в поровом пространстве продуктивного пласта 
 




происходят при нарушении термобарического и химического равновесия при 
поступлении жидкой фазы технологической жидкости. Они обусловлены 
выделением осадка неорганических солей, увеличением толщины пленки 
связанной воды на поверхности поровых каналов, набуханием глинистых 
минералов, застыванием парафина и другими явлениями. Повышение 
водонасыщенности призабойной зоны - одна из причин снижения ее 
проницаемости по нефти в 2-3 раза. После проведения прострелочных работ в 
среде глинистого раствора дебит скважин снижается в несколько раз именно за 
счет воздействия фильтрата раствора на пласт. Кольматация за счет 
блокирующего действия жидкой фазы обусловлена капиллярными и 
поверхностными явлениями. Относительная проницаемость по нефти или воде 
зависит от насыщенности перового пространства каждой из фаз в отдельности 
и характера смачиваемости породы. Преимущественная гидрофильность 
коллекторов большинства нефтяных месторождений и наличие в нефти 
естественных гидрофобизаторов обусловливает вытеснение воды нефтью из 
более крупных пор, после чего ухудшаются условия ее вытеснения из мелких 
пор. Это приводит к снижению нефтепроницаемости пород и уменьшению 
производительности скважин. При этом действие капиллярных сил направлено 
от стенки скважины вглубь пласта. Исходя из вышесказанного, на этапе 
заканчивания скважин малого диаметра следует особое внимание уделить 
разработке тампонажных составов и буферных жидкостей, технологии спуска 
колонны и способу цементирования скважин, а также выбору способа 
вторичного вскрытия, типу перфоратора, плотности перфорации и разработке 
рецептуры жидкости перфорации, обеспечивающей сохранение 
фильтрационно-емкостных свойств пласта. 
 
3.1. Тампонажные растворы для цементирования скважин малого 
диаметра. 
 
 Объемы бурения скважин малого диаметра в последние несколько лет 
неуклонно возрастают. Это объясняется значительным снижением затрат на их 
строительство, а также необходимостью проводки вторых стволов на 
месторождениях на поздней стадии разработки. В пятидесятые годы прошлого 
столетия имел место бум строительства скважин малого диаметра, в 
особенности в Татарии и Башкирии. В связи с ухудшением качества 
цементирования обсадных колонн при существующем в то время уровне 
технологии крепления объемы бурения скважин малого диаметра в 
последующие годы постепенно сократились. Снижение качества 
цементирования обсадных колонн малого диаметра происходило из-за малых 
кольцевых зазоров, отсутствия технологической оснастки для центрирования 
колонн, низкой изолирующей способности применяемых рецептур 
тампонажных растворов, отсутствия эффективных химических реагентов для 
отработки тампонажных растворов, недостаточного вытеснения бурового 
раствора тампонажным. Кроме того, из-за роста гидравлических сопротивлений 
 




при малых кольцевых зазорах возникали поглощения в продуктивных пластах 
вследствие высокой репрессии. 
 Проблема повышения качества строительства скважин малого диаметра 
должна решаться комплексно совместно с разработкой соответствующих 
геотехническим условиям буровых и тампонажных растворов, технологии 
цементирования, вторичного вскрытия пластов. В области технологии 
цементирования необходима разработка тампонажных растворов с низкими 
значениями реологических параметров с одновременным повышением 
изолирующей способности растворов, снижением средневзвешенной плотности 
растворов по цементируемому интервалу, повышением прочности цементного 
камня. 
 Снизить реологические параметры тампонажного раствора, а 
следовательно, и гидравлические сопротивления при цементировании 
возможно обработкой тампонажных растворов реагентами-пластификаторами. 
Кандидатом технических наук Косиловым Александром Федоровичем 
разработаны рецептуры тампонажных растворов для цементирования скважин 
малого диаметра путем их обработки реагентом пластификатором С-3 и 
стабилизатором «Крепь-1». 
 Реологические параметры рецептур тампонажных растворов определяли 
на вискозиметре ВСН-3 при скоростях рабочего цилиндра 600, 400, 300 и 200 
об/мин (скорость сдвига соответственно 628, 419, 314, 209   ). 
На рис. 2.1 приведены реограммы тампонажных растворов с добавкой 
пластификатора С-3 в количестве от 0,1 до 0,5% по массе от массы цемента. 
Как видно из рис.2.1, реограммы представляют собой прямые линии, что 
свидетельствует о том, что исследованные тампонажные растворы 
соответствуют реологической модели Шведова-Бингама при оборотах 
наружного цилиндра прибора ВСН-3 от 400 до 200 об/мин. При скорости 600 
об/мин происходит турбулизация потока и показания прибора увеличиваются. 
 Эти точки замера нами не учитывались при расчете пластической 
вязкости и динамического напряжения сдвига. При добавке стабилизатора 
«Крепь-1» реограммы аналогичны, что и на рис.2.1. Данные по определению 
реологических параметров тампонажных растворов с добавками 
пластификатора С-3 и стабилизатора Крепь-1 приведены на рис.2.2 и 2.3, а 
физико-механические свойства раствора и камня - в табл.1. Дозировку С-3 
изменяли от 0,1% до 1,0%, Крепь-1 - от 0,5 до 1,0%. 
 Добавки С-3 при В/Ц=0,5 снижают пластическую вязкость и 
динамическое напряжение сдвига цементного раствора. При добавке 0,3% С-3 









Рис. 2.1. Реограммы цементных растворов с В/Ц = 0.5, Обработанных С-З (ПЦТ II-50) 
   1 - без реагентов ВСН-З-1     2 - С-3 0.1%, ВСН-3 
   3 - С-3 0.2%, ВСН-3    4 - С-3 0.3%, ВСН-3 
   5 - С-3 0.4%, ВСН-3  6 - С-3 0.5%, ВСН-3 
   
  
 Дальнейшее увеличение дозировки С-3 не приводит к существенному 
уменьшению пластической вязкости. Увеличение дозировки С-3 до 0,7% 
снижает пластическую вязкость всего на 3,5% до 33,2 мПа∙с. 
 Сильное воздействие С-3 оказывает на динамическое напряжение сдвига. 
Так, при дозировке С-3 0,3% динамическое напряжение сдвига уменьшается с 
8,6 Па до 0,53 Па, а при добавке к цементному раствору 0,5% С-3 То 
практически снижается до нуля и цементный раствор ведет себя как 
ньютоновская жидкость. При водоцементном отношении 0,4 характер 
воздействия пластификатора С-3 на цементный раствор не изменяется, но 
реологические параметры возрастают. При В/Ц = 0,4 пластическая вязкость 
цементного раствора возрастает более чем в два раза и составляет 96,5 мПа∙с. 
При добавке 0,5% С-3 пластическая вязкость снижается до 67,8 мПа∙с; 
дальнейшее увеличение дозировки С-3 до 0,7%приводит лишь к 5% -ному 
 




снижению пластической вязкости - до 64,3 мПа∙с. Также, как и при В/Ц=0,5, 
при В/Ц=0,4 добавки С-3 приводят к резкому снижению динамического 
напряжения сдвига цементного раствора. При добавке С-3 0,4% динамическое 
напряжение сдвига снижается с 30,2 Па до 1,2 Па, а при дозировке С-3 0,7% 
динамическое напряжение сдвига снижается практически до нуля. Таким 
образом, с точки зрения снижения реологических параметров тампонажного 
раствора при В/Ц=0,5 оптимальной дозировкой С-3 следует считать 0,3-0,5%; 
при В/Ц= 0,4 - 0,5-0,7%. Однако, необходимо учитывать такое важное свойство 
раствора, как его седиментационную устойчивость, которая с достаточной 
надежностью характеризуется водоотделением тампонажного раствора. Как 
следует из табл. 2.1,. при В/Ц= 0,5 с увеличением дозировки С-3 растут 
растекаемость и водоотделение тампонажного раствора. Так, при дозировке 
0,3% С-3 растекаемость раствора более 25 см, водоотделение 1,88%. Как 
показали эксперименты, в таком растворе в результате суффозионных 
процессов самопроизвольно образуются каналы и применять подобные 
растворы для цементирования скважин не допускается. Каналообразование 
увеличивается в наклонных скважинах. 
 
Рис. 2.2 Зависимость пластической вязкости цементных растворов от содержания 
пластификатора С-З и стабилизатора Крепь-1 
 




  1 - В/Ц = 0.5     2 - В/Ц = 0.5, Крепь 1 - 0.5% 
  3 - В/Ц = 0.5, Крепь 1 - 1%  4 - В/Ц = 0.4 
  5 - В/Ц = 0.4, Крепь 1 - 0.5%       
          
 
Рис. 2.3 Зависимость динамического напряжения сдвига растворов oт содержания 
пластификатора С-3 и стабилизатора Крепь-1 
  1 - В/Ц = 0.5     2 - В/Ц = 0.5, Крепь 1 - 0.5% 
  3 - В/Ц = 0.5, Крепь 1 - 1%  4 - В/Ц = 0.4 
  5 - В/Ц = 0.4, Крепь 1 - 0.5%       













Таблица 2.1 - Физико-механические свойства раствора и камня из цемента ПЦТ 
II-50, обработанного реагентами С-3 и Крепь-1 
 
Примечание: при добавках стабилизатора Крепь-1 расширение цементного камня 0.8-2.0% 
 С уменьшением В/Ц до 0,4, водоотделение в цементном растворе 
уменьшается, но при введении пластификатора С-3 оно также, как и при 
В/Ц=0,5, растет, и при дозировке С-3 1,0% и водоотделение возрастает до 2,4%. 
С целью повышения седиментационной устойчивости тампонажных растворов 
с пониженными значениями реологических параметров нами рекомендуется 
совместно с С-3 вводить в цементный раствор стабилизатор Крепь-1. При вводе 
 




стабилизатора реологические параметры тампонажного раствора 
увеличиваются, но они в целом ниже, чем у «чистого» необработанного 
цементного раствора. Характер изменения пластической вязкости η  и 
динамического напряжения сдвига    приведен на рис.2 и 3. Так, при В/Ц=0,5 и 
дозировке Крепь-1 - 0,5% и С-3 - 0,3-0,5% η и    меньше, чем у исходного 
раствора и соответственно равны η = 31,0 - 27,5 мПа∙с,    = 8,9 — 5,5 Па. При 
увеличении дозировки Крепь-1 до 1,0% для снижения реологических 
параметров цементного раствора необходим ввод С-3 до 0,5-0,7%. При 
водоцементном отношении 0,4 максимальная дозировка Крепь-1 для 
стабилизации раствора равна 0,5%, С-3 - 0,5-0,8%. При этом реологические 
параметры существенно ниже, чем у необработанного раствора. Так при В/Ц = 
0,4, дозировке С-3 0,7% и Крепь-1-0,5% реологические параметры равны: η = 
70,5 мПа-с,    =8,9 Па, у необработанного раствора η = 96,5 мПа-с,    =30,2 Па 
(рис.2 и 3). Как будет показано ниже, гидравлические сопротивления при 
давлении обработанного тампонажного раствора в 3,0-3,5 раза ниже, чем у 
«чистого» цементного раствора. Исследования показали (табл.1), что при В/Ц= 
0,5 и добавке С-3 более 0,2% растекаемость раствора увеличивается до 25 см и 
выше, растет водоотделение раствора, что снижает изолирующую способность 
тампонажного раствора. При В/Ц= 0,5 и добавке С-3 0,5% в цементном 
растворе при твердении образуются суффозионные каналы. Для стабилизации 
раствора предлагается ввод реагента Крепь-1. При В/Ц =0,5 и дозировке 
стабилизатора Крепь-1 в количестве 0,5% водоотделение раствора снижается до 
нуля, а при вводе 0,5% С-3 водоотделение раствора не превышает 1%. При 
дозировке С-3 0,5% и Крепь-11,0% водоотделение у раствора отсутствует, 
раствор стабилен, каналы не образуются даже при наклоне пробы под углом 
45°. При В/Ц -0,4 для стабилизации раствора достаточна добавка Крепь-1 в 
количестве 0,5% от массы цемента. При дозировке Крепь-1 0,5% водоотделение 
практически отсутствует при добавке С-3 до 0,8%. 
 Пластификатор С-3 слабо замедляет схватывание цементного раствора, 
стабилизатор Крепь-1 - ускоряет. Так, при В/Ц=0,5 и температуре 75''С начало 
схватывания раствора 1 ч 50 мин, при добавке 0,5% С-3 оно увеличивается до 2 
ч 30 мин. При добавке 0,5% Крепь-1 начало схватывания сокращается до I ч 05 
мин., а при добавке 1,0% Крепь-1 уменьшается до 45 мин. При совместном 
вводе С-3 и Крепь-1 сроки схватывания в целом несколько меньше, чем у 
«чистого» цементного раствора. Для увеличения сроков схватывания 
дополнительно необходимо вводить замедлитель НПГФ. Прочность 
цементного камня при совместном вводе С-3 и Крепь-1 практически не 
изменяется при одном и том же водоцементном отношении. При ВЛД = 0,4 
суточная прочность при сжатии при температуре 75°С увеличивается на 70% 
против прочности цементного камня при В/Ц= 0,5 и составляет в среднем 37 
МПа, при В/Ц = 0,5-22 МПа. При изгибе увеличение прочности при В/Ц =0,4 
против В/Ц = 0,5 в среднем составляет 40%, что объясняется более высокой 
степенью кристаллизации цементного камня при уменьшении водоцементного 
отношения. Учитывая относительно малую толщину цементного кольца в 
скважинах малого диаметра, при цементировании продуктивных горизонтов 
 




следует применять растворы с пониженным В/Ц, дающие камень повышенной 
прочности в табл. 2.2 приведены сравнительные расчетные данные потерь 
давления на 1000 м и коэффициенты гидравлических сопротивлений X для 
различных рецептур тампонажных растворов, отличающихся уровнем их 
обработки химическими реагентами С-3 и Крепь-1 и значениями реологических 
параметров цементного раствора. Приняты следующие данные для расчета: 
скорость движения тампонажного раствора — 1 м/с, диаметр скважины - 0,16 
м, наружный диаметр обсадных труб 0,114 м, внутренний диаметр обсадных 
труб - 0,1 м, плотность тампонажного раствора при В/Ц = 0,5 и В/Ц = 0,4 
соответственно 1800 кг/   и 1920 кг/  .  
 Коэффициент гидравлических сопротивлений λ, а следовательно и потери 
давления, в трубах при В/Ц = 0,5 и добавке 0,3% С-3 уменьшается на 62% с 
0,0416 до 0,0256. В кольцевом пространстве уменьшение λ более существенно - 
в 2,8 раза. При комбинированной обработке тампонажного раствора С-3 и 
Крепь-1 (рецептура 4),       уменьшается на 50% с 0,0416 до 0,0278,      - в 1,9 
раза с 0,0848 до 0,0445. Более существенное уменьшение коэффициентов 
гидравлических сопротивлений λ происходит для цементных растворов, 
обработанных реагентами, при В/Ц = 0,4. Так, при дозировке 0,5% С-3 
коэффициент гидравлических сопротивлений      , уменьшается в 4,8 раза с 
0,133 до 0,0278, а в кольцевом пространстве в 4,5 раза с 0,254 до 0,0561. При 
комбинированной обработке тампонажного раствора С-3 и Крепь-1 ( рецептура 





















Таблица 2.2-Коэффициенты сопротивления и потери давления на 1000 м при 
движении тампонажных растворов различных рецептур в обсадных  трубах и 
кольцевом пространстве скважины. 
 
 В подавляющем числе случаев, и в особенности при бурении вторых 
стволов на площадях на поздней стадии разработки с уменьшенными против 
начальных пластовыми давлениями эксплуатационные колонны 
цементируются двумя порциями тампонажного раствора: нижняя в зоне 
продуктивных пластов - цементный раствор нормальной плотности, верхняя - 
облегченный. Во многих случаях облегченный раствор плотностью 1500-1550 
кг/  уже не может применяться из-за возникающих поглощений. Необходимо 
снижение плотности облегченного раствора до 1350±50 кг/   . На 
традиционных облегчающих добавках получить такую плотность не 
представляется возможным. В последние годы по разработкам 
ВолгоградНИПИнефть, Тюмень-НРШГипрогаз, НПО «Бурение» начали 
применяться сверхоблегченные растворы на базе облегчающих добавок - 
стеклянных и алюмосиликатных(полых) микросфер. Нами исследовалось 
влияние пластификатора С-3 на реологические показатели и физико-
механические свойства раствора и цементного камня на основе тампонажного 
портландцемента и алюмосиликатных(зольных) микросфер в соотношении 
ПЦТ: МКСФ 70:30. Данные исследований приведены в табл. 2.3 и 2.4. 
Исследования показали, что при В/Ц = 0,7 уже при добавке 0,3% С-3 
 




начинается расслоение облегченного раствора: в верхней части пробы раствора 
увеличивается количество микросфер, в нижней части - превалирует цемент. 
Расслоение подтверждается и данными испытания образцов-балочек 
цементного камня на сжатие: верхняя часть образца имеет прочность в 
несколько раз меньше нижней. Так, при дозировке С-3 0,3% после испытания 
на изгиб верхняя половинка образца имела прочность при сжатии 2,4 МПа, 
нижняя - 11,0МПа при средней прочности 6,7 МПа. При этом снизилась и 
прочность при изгибе за счет увеличения концентрации микросфер по высоте 
образца-балочки (табл. 2.4, опыт № 3). При дозировке С-3 0,5% происходило 
полное расслоение цементного раствора: в верхней части пробы 
концентрировались микросферы, в средней - вода, в нижней части - 
уплотненный цементный раствор. По этой причине снижение реологических 
параметров облегченного раствора за счет добавок пластификатора и 
получение стабильного, седиментационно устойчивого раствора без ввода 
реагента стабилизатора практически не представляется возможным. В качестве 
стабилизатора использовался реагент Крепь-1. Для устранения расслоения 
раствора и снижения до нуля водоотделения достаточна добавка Крепь-1 в 
количестве 1%. Как видно из табл. 2.4 при комбинированной добавке 
пластификатора С-3 и стабилизатора Крепь-1 водоотделение отсутствует, 
значения прочности верхней и нижней частей образца практически не 
отличаются. Также как и для тампонажного раствора нормальной плотности, 
добавки С-3 снижают реологические параметры сверхоблегченного раствора 
(табл. 2.3). При вводе стабилизатора Крепь-1 пластическая вязкость 
облегченного раствора увеличивается и она выше, чем у тампонажного 
раствора нормальной плотности за счет большего объема твердой фазы в 
облегченном растворе. Из данных табл. 2.3 следует, что при равных условиях 
потери давления в трубах и кольцевом пространстве для обработанного 
химреагентами сверхоблегченного раствора в 2,0 - 2,5 раза меньше, чем для 
цементного раствора без реагентов. 
 В табл. 2.5 приведены рекомендуемые рецептуры тампонажных 
растворов для цементирования эксплуатационных колонн малого диаметра на 
Мыхлорском и Руфь-Еганском месторождениях, применительно к которым и 

















Таблица 2.3 - Реологические показатели и коэффициенты сопротивлений 
облегченных растворов на основе тампонажного портландцемента и микросфер 
 
 Примечание: 1. Состав смеси ПЦТ:МКФ 70:30 
























Таблица 2.4 - Физико-механические свойства раствора и камня на основе смеси 
ПЦТ и микросфер в соотношении 70 : 30 
 
 Примечание: 1. Сроки схватывания и прочность определялись при Т=75°С и    
      атмосферном давлении: В/С=0,7 
      2. В колонке    через дробь указана прочность при сжатии —  
        числитель верхняя, знаменатель нижняя половинка образца   












Таблица 2.5 - Рекомендуемые рецептуры тампонажных растворов для 




3.2. Влияние реологических свойств тампонажных растворов на 
технологию цементирования скважин малого диаметра 
 Результаты практической реализации строительства скважин малого 
диаметра показывают, что при этом достигается значительный экономический 
эффект от экономии затрат на обсадные трубы, материалы, технические 
средства, химические реагенты и др. Однако уменьшение диаметра скважин 
обусловливает ряд трудностей при бурении и креплении скважин, проведении 
каротажа, ловильных операций, перфорации, вызове притока и других работах. 
 В значительной степени, в этом плане, требует решения проблема 
повышения качества цементирования скважин, исключающая перетоки между 
продуктивным и водоносным объектами. Как было отмечено выше, эта 
сложность обусловлена небольшой толщиной цементного кольца, которое 
способно разрушаться при перфорации колонны, механических нагрузках и 
воздействии пластовых вод. С другой стороны, при малых кольцевых зазорах и 
эксцентричном положении обсадной колонны в скважине не может быть 
обеспечено полное вытеснение бурового раствора цементным из застойных зон 
при использовании стандартных цементных растворов с высокими значениями 
реологических параметров. Применение таких растворов не позволяет 
создавать повышенные скорости восходящего потока из-за значительного роста 
гидравлических сопротивлений в скважине и гидроразрыва пластов. 
 Совершенствование технологических процессов и разработка новых 
материалов и технических средств позволили в последние годы увеличрггь 
объемы бурения скважин малого диаметра во многих регионах России. Однако 
 




в области крепления скважин малого диаметра в практическом плане проблема 
полностью не решена. 
 По данным американского источника, малым диаметром ствола считается 
диаметр 101,6 мм и менее по сравнению с наименьшим диаметром ствола 177,8 
мм в традиционной американской практике. При этом в ствол малого диаметра 
спускается 60,3-мм колонна. При такой конструкции кольцевой зазор между 
скважиной и трубой составляет 15,87 мм, а между скважиной и муфтой — 6,35 
мм. Типовые конструкции обычных скважин и скважин малого диаметра США 
приведены в табл. 2.6. 
 
 Таблица 2.6 - Типовые конструкции обычных скважин и скважин малого 
 диаметра США 
 
 Анализ применяемых конструкций скважин показал, что во многих 
нефтедобывающих регионах России скважины заканчиваются стволом 
диаметром от 140 до 161 мм и оснащаются колоннами диаметром 89 или 114 
мм. В этих скважинах кольцевой зазор между скважиной и трубой составляет 
соответственно 25,5 и 23,5 мм, а между скважиной и муфтой — 16,5 и 14 мм, 
что создает более благоприятные условия для обеспечения качественного 
цементирования скважин. Но, применительно к скважинам малого диаметра, 
одного этого условия недостаточно. Согласно уравнению Дарси-Вейсбаха 
гидравлические сопротивления в затрубном пространстве определяются по 
формуле: 
     




      
                
              (2.1) 
где λ - коэффициент гидравлических сопротивлений; ρ - плотность жидкости, 
кг/  ; l - длина скважины по стволу, м;    и    - диаметры соответственно 
скважины и наружный диаметр цементируемой колонны, м; d - расход 
жидкости,     . 
 Из формулы следует, что гидравлические сопротивления 
пропорциональны коэффициенту гидравлических сопротивлений, плотности 
жидкости, квадрату расхода, длине скважины по стволу и обратно 
пропорциональны разности между диаметром скважины и наружным 
диаметром колонны в третьей степени и их сумме во второй степени. При 
малых значениях двух последних величин гидравлические сопротивления 
существенно возрастают. Из всех этих параметров только глубина и диаметры 
скважины и колонны являются в каждом конкретном случае постоянными, 
тогда как три других параметра могут изменяться. Плотность растворов может 
 




меняться в небольших пределах и существенного воздействия на снижение 
гидравлических сопротивлений оказать не может. Что касается расхода 
жидкостей, который может значительно влиять на режим движения и полноту 
вытеснения бурового раствора цементным, то его уменьшение крайне 
нежелательно. Поэтому проблема снижения гидравлических сопротивлений в 
скважине может быть решена при уменьшении величины коэффициента 
гидравлических сопротивлений каждой из применяемых при цементировании 
жидкостей. 
 На месторождениях Западной Сибири, в частности, на Мыхлорском и 
Руфь-Еганском месторождениях при бурении скважин используются буровые 
растворы плотностью 1100-1160 кг/   , характеризуемые значениями 
структурной вязкости и предельного динамического напряжения сдвига, 
равными соответственно 0,008-0,016 Па∙с и 0,6-1,5 Па. В любом случае это 
очень низкие значения, которые не могут значительно повлиять на снижение 
гидравлических сопротивлений в скважине.  
 Наибольшее воздействие на изменение гидравлических сопротивлений 
оказывают реологические параметры тампонажных растворов, характеристики 
которых могут изменяться в широких пределах в зависимости от их плотности 
и-характера обработки химическими реагентами. В связи с этим, как было 
показано выше, были определены пластическая вязкость и предельное 
динамическое напряжение сдвига применяемых на Мыхлорском и Руфь-
Еганском месторождениях цементньпс растворов и проведены исследования по 
обработке растворов суперпластификатором С-3. Эти исследования показали, 
что предельное динамическое напряжение сдвига цементного раствора 
нормальной плотности, от величины которого главным образом зависит 
гидравлическое сопротивление, может быть значительно снижено.  
В экспериментах использовался добавочный портландцемент ГШТ II-50 
новороссийского завода «Октябрь» по ГОСТ 1581-96, на котором затворялись 
растворы - чистый цементный раствор плотностью 1800 и гельце-ментный 
раствор плотностью 1420 кг/    Был также проведен сопоставительный анализ 
растворов для случая цементирования низа колонны высокопрочным 
тампонажным составом плотностью 1920 кг/м при содержани 40% воды в 
растворе. Известно, что применение цементных растворов с высокой 
плотностью повышает качество цементирования скважин за счет увеличения 
степени вытеснения бурового раствора цементным, значительного роста 
прочности камня и адгезии его с окружающими породами, способствует 
созданию прочной крепи. Растворы с низким В/Ц характеризуются также 
большей седиментационной устойчивостью и меньшей водоотдачей.  
Характер изменения структурной вязкости η и предельного динамического 
напряжения сдвига    растворов плотностью 1800 и 1920 кг/ 
  приведен в табл. 









 Таблица 2.7 - Характер изменения структурной вязкости η и предельного 
динамического напряжения сдвига    растворов плотностью 1800 и 1920 кг/ 
  
 
 Применение цементных растворов с низкими значениями η и     
позволяет проводить процесс цементирования при более высоких скоростях 
движения жидкостей, что обеспечивает лучшее вытеснение бурового раствора 
цементным и достижение высокого качества разобщения пластов. 
Применительно к условиям Мыхлорского месторождения проведен 
сопоставительный анализ потерь давления при применении используемых в 
настоящее время цементных растворов и растворов с низкими значениями η и 
   . Для анализа приняли наклонную скважину, в которой до глубины 1000 м 
был спущен 168-мм кондуктор, а до глубины 2700 м (2850 м по стволу) 
скважина перекрыта 114-мм эксплуатационной колонной и зацементирована 
двумя порциями цементного раствора: в интервале 2850-2490 м - растворами 
плотностью 1800 или 1920 кг/     а выше — раствором плотностью 1420 
кг/  до отметки 266 м от устья. Раствор плотностью 1420 кг/   также, был 
подвергнут обработке, в результате чего исходные параметры η = 0,0249 Па∙с и 
   = 5,07 Па были снижены до значений η = 0,018 Па∙с и      = 3,27 Па. Средний 
коэффициент кавернозности открытого ствола, пробуренного долотом 
диаметром 139,7 мм, принят равным 1,1. Градиент давления гидроразрыва 
пород по разрезу составляет 0,016 МПа/м. Плотность бурового раствора 
принята равной 1120 кг/   , η = 0,01 Па∙с и    = 1 Па. Приняли, что для 
обеспечения качества цементирования скважины и повышения степени 
вытеснения бурового раствора из застойных зон использовалась моющая 
буферная жидкость в объеме 2 м , имеющая плотность 1030 кг/  , структурную 
вязкость η = 0,09 Па∙с и предельное динамическое напряжение   =0,9 Па. . 
Расчет выполнен исходя из условия, что градиент гидростатического давления 
столба жидкостей и гидродинамических потерь в кольцевом пространстве не 
должен превышать 0,95 величины давления гидроразрыва пород в интервале 
цементирования. 
 Подробные данные о результатах расчета процесса цементирования 
скважины при изменении плотности и реологических параметров тампо- 
нажных растворов приведены в табл. 2.9, 2.10, 2.11 и 2.12. В этих таблицах 
указаны начальная, промежуточная и конечные производительности насосов, 
объемы продавочной жидкости, откачиваемые при этих расходах, объемы 
 




используемых технологических жидкостей и режимы их течения на различных 
участках ствола скважины до перехода на ловлю момента «стоп». 
 Анализ табл. 2.8 показывает, что при применении тампонажных 
растворов с повышенными значениями реологических параметров при 
плотности раствора 1800 кг/    конечная производительность, при которой 
достигается предельно допустимая величина градиента гидростатического и 
гидродинамического давлений жидкостей в кольцевом пространстве, не 
превышает 5,23 л/с, тогда как применение обработанного реагентом С-3 
раствора позволяет проводить цементирование уже при расходе до 9,95 л/с. 
Одновременно снижение реологических параметров цементных растворов 
обусловливает увеличение значений критерия Рейнольдса каждой из 
жидкостей, при которых режим их движения изменяется от структурного до 
переходного к турбулентному и к турбулентному, что отвечает наилучшим 
условиям замещения бурового раствора цементным. 
 


















     
 


































 Таблица 2.12 - Результаты расчета процесса цементирования (р-ры № 3) 
 
 Снижение значений реологических параметров цементных растворов 
приводит к тому, что даже при равенстве допустимых градиентов давления 
гидроразрыва предельное давление на цементировочной головке практически 
не меняется, что объясняется снижением коэффициента гидравлических 
сопротивлений при повышенных значениях параметра Рейнольдса. С другой 
стороны, применение растворов с низкими значениями реологических 
параметров и цементировании не на предельном расходе, а при некотором его 
уменьшении позволяет существенно снизить гидродинамическую нагрузку на 
продуктивные пласты и сохранить их продуктивность. 
 Аналогичная закономерность прослеживается и при применении 
высокопрочных тампонажных составов с той лишь разницей, что снижение 
значений реологических параметров приводит к большему изменению режимов 
движения растворов при почти трехкратном увеличении скорости (табл.2.8). 
 




 В табл. 2.9 отражены результаты расчета процесса цементирования при 
использовании исходных тампонажных растворов плотностью 1800 и 1420 
кг/    не обработанных суперпластификатором С-3. 
В табл. 2.10 приведены результаты аналогичного расчета с растворами той же 
плотности, но после обработки их суперпластификатором С-3, что привело к 
значительному снижению значений реологических параметров и обусловило 
возможность проведения процесса при производительности, превышающей 
исходную почти в 2 раза (9,95 против 5,12 л/с). Величина параметра Рейнольдса 
возросла при этом в 4-5 раз. 
 В табл. 2.11 и 2.12 содержатся данные по расчету процесса 
цементирования скважин с применением тампонажных растворов плотностью 
1920 и 1420 кг/  , необработанных и обработанных 0,3% суперпластификатора 
С-3. Как видно из табл. 2.6, при низких значениях реологических параметров 
расход не должен превышать 3 л/с, так как увеличение приведет к превышению 
допустимого давления на цементировочной головке и возникновению 
поглощения в скважине. В то же время применение растворов с улучшеными 
реологическими свойствами позволит проводить процесс при конечном расходе 
8,2 л/с и высоких значениях критерия Рейнольдса. Увеличение расхода 
жидкостей автоматически приводит к сокращению времени проведения 
процесса, которое в первом случае снижается со 103,6 до 79,6 мин, а во втором 
случае со 137 до 85 мин. 
 Технология цементирования скважин малого диаметра требует 
осуществления и ряда других мероприятий, направленных на повышение 
качества проводимых операций. Качество цементирования скважин 
повышается при применении буферной жидкости, расхаживании колонны, 
изменении свойств растворов и режимов их движения, использовании 
специальной технологической оснастки, увеличении объема закачиваемого 
цементного раствора и др. Установлено, что зона смешения бурового и 
цементного растворов, в результате чего ухудшаются свойства исходных 
жидкостей, может достигать 400 м и более. Поэтому объем буферной жидкости 
в кольцевом пространстве должен составлять столб высотой не менее 150—200 
м. Если при этом колонну расхаживать на высоту 5-10 м, то коэффициент 
вытеснения бурового раствора может увеличиться на 10—20%. 
 Рекомендовано при структурном режиме движения жидкостей 
выдерживать соотношение значений обобщенных критериев Рейнольдса 
вытесняемой и вытесняющей жидкостей равным или большим 2, так как при 
этом достигается наибольшая степень вытеснения. 
 Установлено, что на полноту вытеснения жидкостей наибольшее влияние 
оказывает увеличение предельного динамического напряжения сдвига 
вытесняющей жидкости, что по степени воздействия значительно превосходит 
влияние изменения скорости движения, плотности раствора и его структурной 
вязкости. 
 Специальными работами, проведенными в ПО «Грознефть», было 
показано, что увеличение объема цементного раствора на 20-30% по сравнению 
 




с расчетным его объемом позволяло повысить коэффициент вытеснения 
бурового раствора цементным с 0,83 до 0,92. 
 Теоретически обосновано, что полнота вытеснения растворов в затрубном 
пространстве определяется условиями формирования потока при 
восстановлении циркуляции. Выполненным в связи с этим анализом показано, 
что в определенных условиях при эксцентричном положении колонны в 
скважине застойная зона может достигать 65% площади поперечного сечения 
кольца, что подтверждает необходимость строгого центрирования колонны 
согласно действующей инструкции по креплению скважин. Это требование на 
практике не всегда выдерживается, что в совокупности с другими факторами 
определяет недостаточно качественное разобщение пластов и возникновение в 
последующем различных осложнений, требующих проведения ремонтно-
изоляционных работ. 
 Обращается внимание на необходимость применения 
высококачественных тампонажных растворов (камня), отличительной 
особенностью которых являются низкая водоотдача, высокая подвижность, 
седиментационная устойчивость, соответствующее время загустевания и 
схватывания, высокие адгезия и прочность формируемого камня. 
 
3.3 Вторичное вскрытие пластов скважин предельно-малого диаметра 
 Проблема оценки эффективности вторичного вскрытия продуктивных 
пластов, их потенциальных дебитов всегда являлась одной из основных задач, 
решаемых нефтяниками на местах. Анализируя причины осложнений, следует 
рассматривать вскрытие продуктивного пласта бурением, каротаж, испытание, 
цементирование ствола скважины, ее перфорацию и последующее освоение, 
как этапы одной задачи, основная цель которой - высокое качество 
заканчивания скважины. 
 Уже при проектировании первичного вскрытия возникает необходимость 
выбора типа и состава технологической жидкости с учетом сохранения 
коллекторских свойств объекта. Промысловый опыт показывает, что 
правильный выбор бурового раствора для заканчивания скважин является 
определяющим при их освоении. Не подобранная соответствующим образом 
технология цементирования также может ухудшать фильтрационные 
характеристики объекта. Если при цементаже давление продавки тампонажного 
раствора превышает давление разрыва пласта, то это сопровождается 
поглощением большого объема цементного раствора и приводит к образованию 
значительной зоны загрязнения пласта. 
 Вторичное вскрытие является наиболее важным этапом заканчивания. В 
ряде случаев за счет перфорации можно устранить негативные последствия 
предыдущих этапов, но использование неэффективной технологии, не 
адаптированной к конкретным условиям, может привести к еще большей 
(иногда полной) потере продуктивности скважины. Анализ причин низкого 
качества заканчивания скважин и возникающих при этом осложнений 
показывает, что они обычно связаны с недостаточно обоснованным выбором 
 




технологий первичного и вторичного вскрытия или с их нарушением. Для 
выбора наиболее эффективной технологии, сравнения между собой различных 
технологий и оценки последствий, к которым приводит нарушение технологии, 
необходимо иметь возможность количественно определять их эффективность 
по какому-либо общепринятому показателю.  
 
3.3.1. Сравнение эффективности технологий вторичного вскрытия 
нефтенасыщенных пластов скважинами малого и обычного диаметров 
 Очевидные экономические и технологические преимущества бурения 
скважин малого диаметра, указанные в предыдущих главах, должны 
компенсировать некоторые его недостатки, В частности, необходимо сравнить 
возможные потери продуктивности скважин при переходе от обычного 
диаметра к малому, т.е. оценить эффективность технологий первичного и 
вторичного вскрытия продуктивных пластов скважинами обычного и малого 
диаметров. Такая комплексная оценка заканчивания скважин, учитывающая 
влияние предыдущих этапов, ранее никем не выполнялась. Однако она 
необходима для разработки требований к технологиям первичного и 
вторичного вскрытия, при которых снижение дебита в скважинах малого 
диаметра было бы минимальным. 
 
 
4. ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИН 
МАЛОГО ДИАМЕТРА НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
4.1. Опыт строительства скважин малого диаметра 
 Как указывалось в предыдущих главах, в качестве одного из вариантов 
может быть представлена следующая конструкция скважины: направление 
диаметром 245 мм на глубину 20 м (вместо труб диаметром 324мм), 
техническая колонна диаметром 168 мм на глубину 1200 м (вместо труб 
диаметром 245 мм) и эксплуатационная колонна диаметром 114 мм, спускаемая 
в виде «хвостовика» в интервале 1100-2500 м (вместо эксплуатационной 
колонны диаметром 146 мм до глубины 2500 м). 
 Приведенный вариант упрощенной конструкции позволит сократить 
расход металла обсадных труб в 1,5 раза. Одновременно с этим, за счет 
применения долот меньшего размера, снижается объем ствола скважины и, 
соответственно, объем потребного бурового раствора для бурения под 
эксплуатационную колонну в 2,3 раза при значительном сокращении расхода 
химреагентов и других материалов для приготовления растворов. С учетом 
перечисленных и ряда других факторов, в результате такого упрощения 
конструкции скважины представляется возможным снизить общую стоимость 
строительства скважины почти в два раза в сравнении с более "тяжелой" 
традиционной конструкцией. 
 




 Следует отметить, что ряд ограничений геологического и технико-
технологического плана, которые в той или иной степени препятствовали 
широкому применению технологии бурения скважин малого диаметра и были 
обусловлены несовершенством технических средств и технологических 
приемов, в настоящее время успешно преодолены; в том числе, опровергнуто 
необоснованное мнение о том, что в скважинах малого диаметра возможно 
значительное снижение величины дебитов за счет уменьшения диаметра 
эксплуатационной колонны. Исследования и расчеты специалистов показали, 
что уменьшение диаметра эксплуатационной колонны со 146 до 114 мм 
потенциально может обусловить снижение дебита скважины лишь до 4%, а при 
переходе от эксплуатационной колонны диаметром 168 мм на колонну 
диаметром 89 мм (то есть почти двукратное уменьшение диаметра), дебит 
скважины может снизиться не более, чем на 8%. Несомненно, что такое 
незначительное снижение дебитов в скважинах малого диаметра в полной мере 
и гарантированно компенсируется сокращением финансовых и материально-
технических затрат на строительство таких скважин. 
 Экономическая эффективность использования техники и технологии 
бурения скважин малого диаметра прослеживается не только за счет 
облегчения конструкции скважин, но и существенно увеличивается при 
выполнении работ на других этапах их строительства и эксплуатации. 
Поскольку общий вес каждой обсадной колонны при облегченных вариантах 
конструкций снижается ориентировочно в 1,5 раза, так же, как и вес бурильной 
колонны уменьшенного диаметра (до 89 мм вместо 127 мм), то для бурения 
таких скважин представляется возможным использовать «легкие» буровые 
установки грузоподъемностью на крюке до 100 тн (например, БУ-75 или АРБ-
100 вместо тяжелых установок БУ-3000 и др.), отличающиеся более низкой 
стоимостью комплекта бурового оборудования и минимальными сроками 
строительно-монтажных (и демонтажных) работ на точке бурения при 
значительном сокращении площади арендуемых земель, подлежащих 
рекультивации после окончания бурения скважины. В дополнение к этому, 
отмечается закономерное снижение как энергетических так и амортизационных 
затрат в процессе эксплуатации оборудования.  
 К числу положительных факторов следует отнести и то обстоятельство, 
что технические характеристики «легких» буровых установок в условиях 
использования бурильного инструмента уменьшенного диаметра обеспечивают 
ускорение времени спуско-подъемных операций до 20% в процессе бурения 
скважины, а применение усовершенствованных долот малого диаметра в 
сочетании с новыми конструкциями малогабаритных винтовых забойных 
двигателей позволяет существенно увеличить механическую скорость бурения. 
 Для реализации этих потенциальных возможностей в СКВ «Доломит» 
разработаны и изготавливаются малогабаритные долота диаметром от 117 до 
165 мм с усовершенствованной конструкцией опоры и усиленным 
вооружением шарошек, которые способны обеспечить рост проходки на долото 
в 5-7 раз при одновременном увеличении механической скорости бурения в 2-
2,5 раза в сравнении с долотами других отечественных заводов — 
 




изготовителей. Кроме этого, для создания более эффективных и 
работоспособных компоновок низа бурильной колонны (КНБК) при бурении 
скважин малого диаметра, разработаны и нашли практическое применение 
усовершенствованные малогабаритные винтовые забойные двигатели 
диаметром от 42 до 127 мм типа Д-106 и ДР-127. К числу основных факторов, 
которые в настоящее время сдерживают расширение объемов бурения скважин 
малого диаметра в регионах массового бурения, помимо дефицита 
отечественного высокопрочного бурильного инструмента уменьшенного 
диаметра (89 мм и менее), относится сложность, а порой и невозможность 
адаптации традиционно применяемых на местах буровых растворов к 
специфическим особенностям бурения и крепления скважин в условиях малых 
кольцевых зазоров, когда закономерно возрастающие гидродинамические 
сопротивления приводят к возникновению осложнений в виде гидроразрывов 
проницаемых пластов и интенсивных поглощений буровых растворов. В этих 
условиях возникновение высоких гидродинамических давлений, как правило, 
обусловлено повышенной величиной вязкости традиционных буровых 
растворов при высоких скоростях сдвига, а также недостаточной несущей и 
удерживающей их способности для удаления выбуренного шлама из 
призабойной зоны скважины. Это обстоятельство свидетельствует о том, что 
при выборе типа и рецептуры бурового раствора решающее значение 
приобретают реологические характеристики бурового раствора, которые 
активно способствуют снижению гидравлических сопротивлений в стволе 
скважины при одновременном сохранении высокой транспортирующей 
способности раствора. Достижение этой цели возможно за счет применения 
новых видов ПАВ, способных существенно модифицировать свойства бурового 
раствора в сторону их максимального соответствия новым специфическим 
требованиям, которые диктуют малые кольцевые зазоры в скважинах и во 
многом ограничивают использование обычных вязких флокулирующих систем 
буровых растворов. Для обеспечения качественного крепления 
эксплуатационных колонн уменьшенного диаметра в условиях малых 
кольцевых зазоров (величиной 10-15 мм) разработан и освоен производством 
полный комплекс элементов малогабаритной технологической оснастки для 
обсадных труб диаметром 114 мм и менее, включая специальное устройство 
для цементирования обсадных колонн с открытым забоем, при использовании 
которого исключается контактирование закачиваемых в кольцевое 
пространство тампонажных растворов с продуктивными пластами. Кроме того, 
разработан технологический регламент на проведение процесса 
цементирования обсадных колонн диаметром 114 мм в условиях малых 
кольцевых зазоров, в котором приведены конкретные приемы и режимы 
выполнения отдельных операций и рекомендуемые рецептуры тампонажных 
растворов с высокой подвижностью и прокачиваемостью, а также с 
повышенной седиментационной устойчивостью; формирующийся из них 
цементный камень характеризуется увеличенной прочностью как на изгиб, так 
и на сжатие, которая в 2-3 раза превышает прочность камня из стандартного 
портландцемента. Предлагаемые рецептуры составов тампонажных растворов 
 




базируются на использовании высокоэффективных недефицитных реагентов 
отечественного производства. 
 
4.2. Внедрение новых технологических решений при строительстве 
скважин малого диаметра Западной Сибири на примере Мыхлорского 
месторождения 
 
 В целях практической реализации комплексной задачи по ускоренному 
освоению Мыхлорского месторождения в условиях недостаточной его 
обустроенности (отсутствие электроэнергии и дорог в весенне-летний период) 
было принято решение в экспериментальном порядке пробурить три скважины 
малого диаметра с использованием облегченной конструкции. Основанием для 
этого послужил положительный опыт бурения скважин малого диаметра в 
отечественной и зарубежной промысловой практике, который убедительно 
свидетельствует о больших потенциальных возможностях с точки зрения 
существенного сокращения затрат времени на строительство и ввод в 
эксплуатацию скважин, а также материально-технических и финансовых 
расходов. 
 С учетом опыта бурения предыдущих поисково-разведочных скважин на 
этом месторождении принято решение и разработан проект на строительство 
скважин малого диаметра с применением следующей облегченной 
конструкции: 
-  направление - диаметром 245 мм - на глубину 30 м; 
- кондуктор — диаметром 168,3 мм - на глубину 800 м; 
-  эксплуатационная колонна - диаметром 114 мм - на глубину 2800 м. 
 Наличие географических особенностей района буровых работ с учетом 
специфики рельефа местности месторождения обусловило целесообразность 
использования наклонно - направленного способа бурения экспериментальных 
скважин малого диаметра, что позволяет существенно сократить расходы на 
выполнение подготовительных работ к строительству скважин за счет 
минимальной площади земель, подлежащих рекультивации после окончания 
процесса бурения. Возможность повышения экономической эффективности 
буровых работ в значительной мере подкрепляется тем обстоятельством, что 
принятая облегченная конструкция экспериментальных скважин (при 
максимальной массе эксплуатационной колонны диаметром 114 мм и колонны 
бурильного инструмента соответственно 54 и 56 тонн) позволяет использовать 
«легкие» буровые установки грузоподъемностью на крюке не более 100 тн. 
Транспортировка, строительно -монтажные работы и аммортизационные 
затраты в процессе эксплуатации таких установок значительно ниже в 
сравнении с традиционно применяемыми типовыми «тяжелыми» буровыми 
установками грузоподъемностью 150-200 тн и более. 
 С учетом выше перечисленных обстоятельств, принято решение о 
целесообразности использования для бурения скважин на Мыхлорском 
месторождении специальной мобильной буровой установки АРБ-100, которая 
создана и изготавливается Кунгурским машиностроительным заводом для 
 




выполнения цикла работ по зарезке и бурению вторых (боковых) стволов в 
скважинах старого эксплуатационного фонда с целью интенсификации их 
работы. 
 К числу основных технических характеристик мобильной буровой 
установки АРБ-100 с дизельным приводом относятся: 
-  допустимая нагрузка на подъемном крюке - 100 тн.; 
-  транспортная база подъемника - шасси автомобиля БАЗ-69094 с колесной 
 формулой 10x8 и палубным дизелем ЯМЗ-8424; 
-  мощность дизеля - 450 кВт; 
-  тип вышки - наклонная, телескопическая с открытой передней гранью 
 (состоит из двух секций); 
-  высота вышки от уровня земли до оси кронблока — 30 м; 
-  талевая система: оснастка 4x5; диаметр талевого каната - 25,5 мм; 
-  скорость подъема талевого блока: 
 минимальная - 0,15 м/с, 
 максимальная -1,5 м/с; 
-  лебедка - двухбарабанная (буровой и тартальный барабан); 
-  максимальная производительность основных(буровых) насосов (2шт.) - 
 340 л/мин; 
-  габаритные размеры в транспортном положении, не более: длина-20м, 
 ширина-3,25 м, высота-4,5 м; 
-  масса в транспортном положении, не более 50000 кг; 
-  тип основания буровой установки — шарнирно-складное с каркасными 
 резино-тканевыми укрытиями. 
 Вспомогательное оборудование буровой установки скомпоновано в 
составе следующих блоков: 
-  блок рабочих (приемных) емкостей для бурового раствора; 
-  блок очистки и дегазации буровых растворов, включающий в себя 
 вибросито, пескоотделитель, илоотделитель; позволяет дополнительную 
 установку новых усовершенствованных технических средств для 
 обеспечения высокой степени очистки растворов (дегазаторы, 
 центрифуги, диспергаторы и др.); 
-  блок бункера - шламоприемника; 
-  насосно-дизельный блок; 
-  дизель-энергоблок; 
-  водно-компрессорный блок; 
-  электрощитовой блок; 
-  блок дросселирования противовыбросового оборудования (ПВО); 
-  блок гидроуправления ПВО, 
 Технологические процессы по бурению трех экспериментальных 
наклонно-направленных скважин (№ 11, 12 и 13) на Мыхлорском 
месторождении с помощью буровой установки АРБ-100 осуществлялись в 
соответствии с разработанной технико-технологической программой проводки 
стволов принятого расчетного профиля. 
 




 Типовые расчетные параметры программы на проводку наклонных 
скважин отражены в табл.5.1, а вертикальная проекция принятого расчетного 
профиля ствола экспериментальной скважины показана на рис.5.2.  
 
Таблица 5.1. - Расчетные проектные параметры программы на проводку       
наклонных скважин 
 
 Основные способы и режимы выполнения технологических операций в 
процессе углубления экспериментальных скважин в усредненном виде 
приведены в приложении 1, а рекомендованные к применению рабочие 
компоновки низа бурильных колонн (КНБК) - в приложении 2. 
Из приведенных в таблицах данных видно, что бурение под направление 
(диаметром 245 мм) так же, как и проработка ствола перед его спуском, 
осуществлялись роторным способом при числе оборотов 40-60 в мин в 
интервале от О до 30 м с использованием долот диаметром 295,3 мм; при этом в 
состав КНБК включались калибраторы диаметром 295,3 мм и 10 м УБТ 
диаметром 178 мм. Бурение под кондуктор (диаметром 168,3 мм) также, как и 
проработка ствола перед его спуском, осуществлялись турбобурами типа 3 
ТСШ-195 в интервале 30-800 м с использованием долот диаметром 215,9 мм с 
включением в состав КНБК калибратора такого же размера (215,9 мм) и 20 м 
УБТ диаметром 178 мм. Бурение под эксплуатационную колонну (диаметром 
114 мм) в интервале 800-2840 м, а также проработки ствола перед набором 
требуемых параметров искривления (в интервале 800-850 м) и перед спуском 
эксплуатационной колонны (в интервале 800-2840 м) производились 
винтовыми двигателями типа ДО-127 (с числом оборотов долота около 100 
об/мин) с использованием долот диаметром 144 мм и включением в состав 
КНБК калибраторов соответствующего диаметра (144 мм), а также 10-30 м УБТ 
диаметром 105 мм. Процесс бурения ствола в интервале 850-1100 м 
производили с набором требуемых параметров кривизны посредством 
включения в состав КНБК отклонителя с углом перекоса в пределах 1,15-1,30 
 




градуса. Производительность буровых насосов при бурении и проработках 
ствола под- направление и кондуктор поддерживалась в пределах 30-40 л/сек, а 
в процессе бурения и проработки ствола под эксплуатационную колонну- на 
уровне 14-16 л/сек. 
 Следует отметить, что при бурении скв. 12 из-под башмака кондуктора 
(диаметром 168,3 мм), спущенного и зацементированного на глубину 820 м, 
имели место осложнения в виде интенсивных осыпей и обвалов рыхлых 
глинистых отложений, которые не полностью были перекрыты кондуктором. В 
связи с этим, с целью более надежного перекрытия интервалов неустойчивых 
горных пород и предупреждения возможных осложнений в скважинах 11 и 13 
кондуктора были спущены и зацементированы на глубину 1050м. По итогам 
бурения экспериментальных скважин (№11, 12, 13) установлено, что их стволы 
проведены по оптимальному профилю с фактическими отклонениями забоев от 
вертикали соответственно на 592, 570 и 636м, которые удовлетворяют 
требованиям разработанной программы работ. При этом, максимальный 
зенитный угол искривления ствола в скв. 11 был достигнут на глубине 2100 м и 
составил 23°, в скв. 12 — на глубине 1090 м - 34° и в СКВ. 13 - на глубине 2020 
м - 36°. Фактическая интенсивность роста зенитного угла в нижних интервалах 
стволов не превышает величины 2°/100 м.  
 При бурении под направление и кондуктор в интервалах 0-30 м и 30-80 м 
соответственно, использовался глинистый буровой раствор, характеристики 
раствора указаны в табл.5.4. Для бурения в интервале 800-2800 м под 
эксплуатационную колонну и вскрытия продуктивного пласта применялся 
полимер-глинистый раствор, обработанный комплексом реагентов-
стабилизаторов и разжижителей, характеристики данного раствора 
представлены в табл.5.4. 
 
Таблица 5.4. - Характеристики бурового раствора применявшегося при бурении 
скважин малого диаметра на Мыхлорском месторождении 
 
 




 Для приготовления и очистки буровых растворов использовались 
мобильные блоки (БПР-1 и 2), включающие в себя стандартные 
гидросмесители, которые обвязаны со шламовыми (6Ш8-2) или 
бессальниковыми насосами. Кроме того, в состав облегченной ЦС входят: 
вибросито (ВС-1), пес- коотделитель (Р1Г-45 М) и илоотделитель (Р1Г-45/75) 
со сбросом шлама — пульпы на вибросито, центрифуга (ОГШ-32 или ОГШ-35), 
механические перемешиватели (ПЛ1-У2), диспергатор и емкость для хранения 
жидких химреагентов в комплект ЦС включен был дегазатор (ДВС-2). Схема 
расположения элементов очистной системы и блока приготовления бурового 
раствора при бурении скважин малого диаметра на Мыхлорском 
месторождении представлена на рис.5.3. Универсальность, высокая 
работоспособность и транспортабельность циркуляционной системы 
обеспечила полное решение проблемы приготовления, обработки и очистки 
бурового раствора при бурении скважин малого диаметра на Мыхлорском 
месторождении. 
 





Рис.5.3. Схема расположения элементов системы очистки в комплекте оборудования АРБ-
100 при бурении скважин на Мыхлорском месторождении. 
 
 Для цементирования эксплуатационных колонн малого диаметра на 
Мыхлорском месторождении, применительно к которому и проводились 
исследования и подбор рецептуры тампонажных растворов и были 
использованы следующие составы: 
1.  Продуктивная часть + 100-150 м выше него: 1. ПЦТ I или ПЦТ II +0,3 -
0,5% С-3 + 0,5 -1,0% Крепь -1+0,05% пеногасителя; В/Ц =0,5, плотность 
раствора 1800-1820 кг/   
 
 




2.  Высокопрочный состав - ПЦТ1 + 0,7-0,8% С-3 + 0,5 % Крепь -1 + 0,05% 
пеногасителя, В/Ц=0,4, плотность раствора 1900-1920 кг/  . Остальная часть 
цементируемого интервала: сверхоблегченный раствор-смесь ПЦТ1 - 
микросферы + 0,5% С-3 + 1,0% Крепь -1 + 0,05% пеногасителя, В/С=0,7, 
плотности-раствора 1250-1400 кг/  . 
 
Таблица 5.5. - Физико-механические свойства сверхоблегченных цементных 
раствов на основе смеси ПЦТ: Микросферы 70:30 
 
Примечания: 
1. Сроки схватывания и прочность определялись при Т= 75°С и атмосферном давлении; 
В/С=0,7. 
2. В колонке     через дробь указана прочность при сжатии: числитель верхняя, знаменатель 
- нижняя половинка образца-балочки 20х20х100 мм после испытания образца при изгибе. 
3. При давлении 30 МПа прочность при изгибе и сжатии увеличивается в среднем в два раза. 
4. Плотность цементного раствора при атмосферном давлении 1,22 г/c  под давлением 30 
МПа- 1,38-1,40 г/с   . 
 При необходимости, время загустевания и сроки схватывания 
тампонажных растворов до требуемых значений регулируются вводом 
замедлителя НТФ в количестве от 0,02 до 0,06%. Выполнены аналитические 
исследования по оценке влияния реологических свойств тампонажных 
растворов на изменение величины допустимого расхода жидкости при 
цементировании в период до перехода на ловлю момента «стоп». Исследование 
проведены применительно к условиям цементирования скважин малого 
диаметра на Мыхлорском месторождении. Для расчетов была принята 
скважина глубиной 2700 м по вертикали (2850 м по стволу), которая до отметок 
1000м была обсажена 168-мм кондуктором, скважина была пробурена 139,7 мм 
 




долотом при коэффициенте кавернозном 1,1 и использовании бурового 
раствора плотностью 1120 кг/    . Структурная вязкость бурового раствора 
составляла 0,01 Па-с, а динамическое напряжение сдвига равнялось 1 Па. 
На этом месторождении цементирование скважин осуществлялось в две 
ступени из-за низкого значения градиента давления гидроразрыва (поглощения) 
пластов, минимальное значение которого равно 0,016 МПа/м. 
Было принято, что применяемые на этом месторождении тампонажные рас-
творы нормальной плотности 1800 кг/м , повышенной плотности 1920 кг/   и 
цементно-бентонитовые растворы с пониженной плотностью 1420 кг/   могут 
быть модифицированы при обработке их суперпластификатором С-3 в 
концентрации 0,3% по массе к массе цемента. Указанные растворы до 
обработки их пластификатором имели значения структурной вязкости 
соответственно 0,0438; 0,0965; 0,0249 Па∙с, а динамическое напряжение сдвига 
составляло 8,64; 30,2; 5,07 Па. Эти же растворы после обработки их 
суперпластификатором С-3 уже имели значительно более низкие значения, 
составлявшие 0,0344; 0,0900; 0,018 Па∙с и 1,25; 13,7; 3,27 Па. 
в расчетах приняли, что для повышения качества цементирования скважин 
следует использовать моющую буферную жидкость в объеме 2   имеющую 
плотность 1030 кг/м'' при Т1=0,09 Па∙с и То=0,9 Па. В качестве критерия 
предотвращения гидроразрыва при цементировании исходили из условия; что 
градиент гидростатического давления столба жидкостей и гидродинамических 
потерь в кольцевом пространстве не должен превышать 0,95 величины 
давления гидроразрыва (поглощения) пород в Ф интервале цементирования. 
Методика гидравлических расчетов процесса цементирования включала 
определение конечного расхода в период до перехода на ловлю момента 
«стоп». Учитывались параметры скважины и реологические свойства 
растворов, по градиенту скорости восходящего потока определялся расход, 
после чего по значению обобщенного критерия Рейнольдса Re' вычислялся 
коэффициент гидравлических сопротивлений. Затем по формуле Дарси - 
Вейсбаха вычисляли потери давления на каждом из участков кольцевого 
пространства и их сумму. Это позволило установить, удовлетворяется ли ранее 
заданное условие. 
 Анализ результатов исследований показал, что применительно к 
условиям цементирования скважин на Мыхлорском месторождении при 
применении тампонажных растворов плотностью 1420 и 1800 кг/    
уменьшение структурной вязкости и динамического напряжения сдвига 
растворов приводит к тому, что при практически равных значениях 
гидравлических потерь расход увеличивается с 5,1 до 9,95 л/с, почти в 2 раза, 
при этом режим движения цементного раствора плотностью 1800 кг/    
изменяется от структурного до турбулентного при соответствующем изменении 
обобщенного критерия Рейнольса от 422 до 2401, что обеспечивает повыщение 
полноты вытеснения бурового раствора цементным и связанного с этим 
улучшением качества цементирования скважин. При аналогичной обработке 
тампонажных растворов плотностью 1420 и 1920 кг/м процесс цементирования  
 
 




оказывается возможным проводить при расходе 8,2 вместо 3,1 л/с, то есть при  
расходе в 2,7 раза большем, что соответствует переходу от «пробкового» 
режима (Re'=61,5) к структурному (Re-677,8) при сокращении времени на 
проведение процесса со 137 до 85 мин. 
 В целях достижения высокого качества вскрытия продуктивных пластов 
при заканчивании скважин на Мыхлорском месторождении была использована 
следующая технология вторичного вскрытия - при депрессии на пласт 
перфораторами Alpha-Jet-3/8 с плотностью перфорации 13 отв./м, в качестве 
альтернативных технологий рассматривалось вторичное вскрытие 
продуктивных пластов в условиях депрессии различными кумулятивными 
перфораторами с соответствующей плотностью перфорации (см. табл. 5.6), а 
в качестве перфорационной среды использовалась загущенная нефть. Для 
создания требуемой величины депрессии на пласт, перед прострелочно- 
взрывными работами в скважине заполненной выше интервала перфорации 
нефтью производят снижение уровня до 500-800 м, а затем отстреливают 
кумулятивные заряды. 
 Освоение скважин после перфорации производилось, как правило, в 
течение 24 часов с депрессией на пласт от 5-6 МПа (начальная депрессия) до 15 
МПа. Оценка эффективности вторичного вскрытия перед прострелочно-
взрывными работами (ПВР) проводилась по теоретически обоснованной 
методике, в которой для расчетов использовались аналитические, 
полуаналитические и экспериментальные зависимости. Более подробно 
методика была изложена в главе 3, которая позволяет провести сравнительный 
анализ различных технологий вторичного вскрытия. На первом этапе была 
произведена оценка потенциальных возможностей используемых 
перфораторов, т.е. степень гидродинамического совершенства скважины в 
зависимости от глубины, диаметра, количества перфорационных каналов и угла 
их взаимного расположения (фазировки) без учета зоны загрязнения пласта при 
первичном вскрытии. При расчете учитывалась также вертикальная 
составляющая потока, для чего введена величина Ко - отношение 
горизонтальной проницаемости пласта к вертикальной. При расчете 
потенциальных возможностей перфораторов определяется величина ОП в 
чистом пласте. Результаты расчетов приведены в таблице 5.6. Расчет проведен 
для следующих усредненных значений: радиус контура питания скважины 175 
м, радиус скважины 0,072 м, прочность породы пластов на одноосное сжатие 
45-50 МПа. 
 Для сравнения потенциальных возможностей различных перфораторов в 
таблице 5.6 приведены сведения о перфораторах предусмотренных проектом и 
дополнением к проекту на строительство эксплуатационных скважин на 
Мыхлорском месторождении (ПРК-42С), а также которые могли быть 










Таблица 5.6 - Потенциальные возможности перфораторов в зависимости от 
степени анизотропии проницаемости пласта    
 
 Причем, необходимо отметить, что с ростом степени анизотропии 
проницаемости величина ОП снижается. Этот факт был учтен при 
проектировании технологии перфорации, определив дополнительно 
недостающие сведения о механических свойствах породы продуктивных 
пластов. По имеющимся данным, в нефтяных пластах минимальные значения 
Ко превышают 1, средние равны 3-5, а максимальные могут быть более 30. В 
дальнейшем анализ проводится для средних значений анизотропии 
проницаемости (Ко=3). На следующем этапе была произведена оценка 
эффективности технологии и определялось, насколько полно реализуются 
потенциальные возможности перфораторов при наличии зоны ухудшенной 
проницаемости, образовавшейся в пласте от начала его вскрытия до освоения 
скважины. Далее проводилась комплексная оценка эффективности технологий 
вторичного вскрытия с использованием различных типов перфораторов, при 
этом в качестве жидкости перфорации предполагалось использование 
загущенной нефти, разработанной специально для технологических операций в 
скважине. Для сохранения коллекторских свойств пласта и предотвращения 
фильтрации в пласт перед проведением прострелочно-взрывных работ на 3-х 
экспериментальных скважинах в интервалы перфорации и выше на 100-150 м 
производилась закачка технологической жидкости перфорации в объеме по 3    
 








Технология вторичного вскрытия при депрессии на пласт имеет очевидные 
преимущества: 
 -  отсутствие отрицательного воздействия жидкости перфорации  
  напласт; 
 -  низкая степень (или полное отсутствие) уплотнения породы вокруг 
  перфорационных каналов 
 -  быстрая очистка перфорационных каналов. 
 Но, кроме этого, необходимо также знать степень гидродинамического 
совершенства, достигаемого при ее применении. При использовании 
перфораторов типа Alpha-Jet-3/8, с плотностью 13 отв./м максимальное 
значение ОП в чистом пласте составляет 1,15-1,12 (см. табл. 5.6.), т.е. 
обеспечивается совершенство вскрытия. При использовании перфораторов 
ПРК42С, предусмотренных дополнением к рабочему проекту на строительство 
скважин потери продуктивности составляют от 10-21% в зависимости от 
плотности перфорации. Однако реально в пласте существует зона ухудшенной 
проницаемости, что приводит к дополнительному снижению продуктивности 
скважины. 
 Поскольку в рассматриваемых технологиях перфорация ведется при 
депрессии, влиянием жидкости перфорации на продуктивный пласт можно 
пренебречь, то нужно учитывать только последствия первичного вскрытия. Для 
определения ОП использовались экспериментальные и аналитические данные, 
полученные при оценке качества первичного вскрытия по базовым 
технологиям. Как известно качество первичного вскрытия зависит от радиуса 
проникновения фильтрата бурового раствора и коэффициента восстановления 
проницаемости пласта (Ri и Pi). Радиус, в свою очередь, зависит от свойств 
бурового раствора и времени его воздействия на продуктивный пласт. Во всех 
применяемых технологиях первичного вскрытия плотность бурового раствора 
1110-1130 кг/  , водоотдача 5-6     30мин., длительность воздействия его 
фильтрата на пласт 2-5 суток. 
Коэффициент восстановления проницаемости пласта Pi зависит от депрессии на 
пласт при освоении и от наличия в составе бурового раствора реагентов, 
снижающих капиллярное давление в пласте (например, нефть, хлориды, ПАВ). 
Результаты расчетов величины ОП после перфорирования по всем технологиям 
приведены в таблице 5.8; депрессия при освоении 15 МПа, коэффициент 
анизотропии проницаемости породы пласта Ко=3, глинистость 
0,10. Как видно из таблицы 5.8, технология вторичного вскрытия перфоратором 
ПРК-42С, мало эффективна даже при плотности перфорации 20 отв/м, ОП не 
превышает 0,85-0,82. При вскрытии пластов по базовой технологии 
перфоратором типа A-Jet-3/8 с плотностью перфорации 13 отв/м величина ОП 
для скважин малого диаметра (0114 мм) составляет 0,994-0,94 в зависимости от 









Таблица 5.8 - Величина ОП после вторичного вскрытия при использовании 
различных типов перфораторов 
 
Примечание: время контакта бурового раствора с пластом - 2 суток. 
 Определим потери продуктивности по формуле ПП = (1-ОП)х100%, при 
использовании различных технологий с учетом того, что воздействие бурового 
раствора на коллекторские свойства при первичном вскрытии не превышает 2 
суток. Результаты расчетов потери продуктивности скважины, приведены 
таблице 5.9 при использовании различных типов перфораторов при вторичном 
вскрытии продуктивных пластов в скважинах малого диаметра на Мыхлорском 
месторождении. 
 
Таблица 5.9 - Потери продуктивности скважины (%) при использовании                    
различных типов перфораторов 
 
 Из таблицы 5.9 следует, что наиболее эффективными технологиями при 
вторичном вскрытии продуктивных пластов можно считать использование 
перфораторов типа ПКТ73 с плотностью перфорации 12 отв./м (1111 = 4-10%), 
а также A-Jet-3/8 с плотностью перфорации 13 отв./м (ПП = 0,6-6%). 
Использование других типов перфораторов не позволяет добиться высокого 
качества вскрытия в данных условиях ПП > 15%. Таким образом, в результате 
проведенного анализа можно сделать следующий вывод, что базовая 
технология вторичного вскрытия продуктивных пластов Мыхлорского 
месторождения при использовании перфораторов типа A-Jet-3/8 являются 
 




наиболее эффективной при условии минимального воздействия первичного 
вскрытия на фильтрационно-емкостные свойства породы коллектора, а также 
обеспечения требуемого уровня депрессии на пласт (15 МПа) при вызове 
притока в скважину. Данная технология была использована при вторичном 
вскрытии продуктивных пластов в скважинах малого диаметра на Мыхлорском 
месторождении в результате чего был получен стабильный фонтанирующий 
приток пластовой нефти. 
 
4.3. Экономическая эффективность внедрения новой технологии 
строительства скважин малого диаметра 
 
 К числу факторов, которые подтверждают целесообразность расширения 
объемов строительства скважин уменьшенного диаметра, относится 
положительный промысловый опыт таких работ в ЗАО «СИНКО-ННП», в 
котором успешно пробурены и освоены ряд скважин с эксплуатационными 
колоннами диаметром 114 мм на Мыхлорском месторождении с помощью 
мобильной экспериментальной буровой установки АРБ-100, разработанной 
и освоенной Кунгурским машиностроительным заводом. Для сравнительного 
анализа технико-экономических показателей использованы фактические 
промысловые данные по результатам бурения двух скважин малого диаметра 
(№№ 11 и 12 Мыхлорского месторождения) и одной скважины с традиционной 
«тяжелой» конструкцией (№ 42 Руфь-Еганского месторождения), которые 
пробурены в аналогичных геолого-технических условиях: все они являются 
добывающими с наклонно- направленными стволами при средней глубине 2800 
м. Краткие общие сведения по сравниваемым скважинам отражены в табл.5.10. 
 Основное отличие между сравниваемыми скважинами состоит в том, что 
в экспериментальных скважинах № 11 и 12 вместо традиционно применяемой 
эксплуатационной колонны диаметром 146 мм были запроектированы и 
фактически спущены и зацементированы колонны диаметром 114 мм, что, в 
свою очередь, обусловило возможность использовать в этих скважинах 
уменьшенные диаметры направлений и кондукторов (245мм вместо 324мм и 
168мм вместо 245мм соответственно). В результате этого металлоемкость 
конструкций данных скважин была уменьшена почти в полтора раза в 

















Таблица 5.10. - Краткая информация по сравниваемым скважинам 
 
 Анализ фактического баланса календарного времени бурения по 
сравниваемым скважинам (см.табл.5.11) свидетельствует о явном 
преимуществе технологии проводки скважин малого диаметра с точки зрения 
затрат времени на производство буровых работ (механическое бурение, спуско-
подъемные операции, наращивание бурильного инструмента и др.): почти в два 
раза возросла механическая скорость бурения в скв. № 11, а в скв. № 12 - даже в 
три раза при одновременном двухкратном сокращении затрат времени на 
спуско - подъемные операции (СПО) и наращивания за счет использования 
долот уменьшенного диаметра и облегченного бурильного 
инструмента(бурильных труб диаметром 89 мм вместо традиционно 
применяемых труб диаметром 127 мм). 
 
Таблица 5.11- Баланс календарного времени бурения по сравниваемым 
скважинам (в % от общего времени бурения) 
 
 Следует отметить, что одновременно с облегчением конструкции 
скважины № 12 затраты времени на ее крепление также снижены в два раза, что 
указывает на существенные потенциальные возможности принятой технологии 
крепления. Значительные затраты времени на выполнение ремонтных работ 
 




при проводке экспериментальных скважин (17,3% и 49,8% в скв. 11 и 12 
соответственно) обусловлены, в основном, многочисленными неполадками в 
работе бурового оборудования и главного двигателя для привода буровой 
установки АРБ-100 по причине заводских конструктивных недоработок завода 
изготовителя. 
 О целесообразности расширения объемов внедрения техники и 
технологии бурения скважин малого диаметра свидетельствует также и краткий 
анализ материальных и финансовых затрат на строительство сравниваемых 
скважин (см.табл.5.12). Прежде всего, обращает на себя внимание почти 
двухкратное снижение общей стоимости строительства каждой скважины 
малого диаметра в сравнении с традиционными конструкциями скважин см. 
рис.5.4 (при условии одинаковых глубин и идентичных геологических 
характеристик разрезов скважин). Аналогичное соотношение затрат 
наблюдается по всем основным статьям материально-технических и 
финансовых расходов, включая комплекс работ по бурению и креплению (при 
среднем снижении расходов на материалы в 1,5 раза затраты средств на 
обсадные трубы сокращены почти в два раза). 
 
Таблица 5.12 - Материально-финансовые затраты на строительство скважин (в 
% от общей стоимости буровых работ) 
 
 Наибольшая экономия затрат отмечается в области транспортных 
расходов (от 4 до 10 раз и более) и оплаты услуг сторонних организаций, таких 
как геофизические, тампонажные и другие вспомогательные предприятия и 
службы (в 2-3 раза). В дополнение к вышеперечисленным преимуществам 
технологии бурения скважин малого диаметра открываются реальные 
возможности «возрождения» истощенных нефтяных месторождений, 
вступивших в позднюю стадию разработки, посредством бурения вторых 
(боковых) стволов, включая горизонтальные участки в интервале продуктивной 
зоны, из существующих скважин, которые были законсервированы или 
 




простаивают по тем или иным причинам, или являются нерентабельными с 
точки зрения минимальных дебитов добываемой продукции. 
 
 
Рис.5.4. Сравнительные гистограммы материально-финансовых затрат на строительство 
скважин на Мыхлорском и Руфь-Еганском месторождениях. 
 
 В ближайшей перспективе эта прогрессивная технология позволит 
значительно повысить свою экономическую эффективность и еще более 
снизить затраты на строительство и эксплуатацию скважин за счет расширения 
функций установок с гибкой трубой (Колтюбинг), которые находятся в стадии 
освоения в ряде регионов России (как в отечественном, так и в зарубежном 
исполнении). В настоящее время они, в основном, выполняют различные виды 
ремонтных работ в эксплуатирующихся скважинах и обеспечивают сокращение 
затрат времени и средств на производство многих технологических операций в 
три раза. 
 Успешное освоение колтюбинговой техники и технологии в 
отечественной практике бурения и заканчивания скважин позволит решить ряд 
проблем, сдерживающих темпы роста объемов бурения скважин малого 
диаметра и обеспечить возможность успешного освоения технологии вскрытия 
продуктивных пластов в условиях депрессии, эффективность которой не 
вызывает сомнения. 
 




 Во всех трех скважинах вскрыты продуктивные пласты и после 
выполнения комплекса работ по заканчиванию (крепление ствола 
эксплуатационной колонной, вторичное вскрытие продуктивных пластов и 
освоение) скважины введены в эксплуатацию фонтанным способом со средним 
дебитом 72   /сут безводной нефти. Результаты бурения экспериментальных 
скважин позволяют сделать следующие выводы: 
-  мобильная буровая установка с дизельным приводом АРБ-100 может 
успешно использоваться для бурения скважин на Мыхлорском и других 
аналогичных малоизученных месторождениях Западной Сибири; 
-  при выборе способа бурения и конструкций скважин на таких 
месторождениях предпочтение следует отдавать облегченным вариантам 
конструкций с использованием эксплуатационных колонн малого диаметра 
(114 мм и менее), поскольку имеющиеся современные разработки в области 
техники и технологии в полной мере обеспечивают практическую возможность 
реализации данного вывода; 
-  разработанная и примененная на Мыхлорском месторождении 
технология строительства скважин малого диаметра является 
высокоэффективной и нет сомнения, что проводка таких скважин на других 
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